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spodbudo pri študiju.
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V diplomskem delu je najprej predstavljen trg tlačnih merilnikov za medsebojno primerjavo
z ekonomskega in tehničnega vidika. Prikazana je analiza merilnika velikosti tlaka v hidra-
vličnih sistemih, ki se loči na dve posamezni zaznavali. Prvo zaznavalo je mehansko, in sicer
togo vpeta krožna plošča, ki se zaradi obremenitve hidravličnega tlaka deformira. Drugo,
električno zaznavalo je sestavljeno iz uporovnih merilnih lističev zalepljenih na površino
plošče, kateri zaradi njenih deformacij spreminjajo upornost. Predstavljena je raziskava me-
hanizma delovanja merilnika tlaka v obliki krožne plošče, porazdelitev deformacij po njeni
površini zaradi delovanja tlaka ter raziskava mehanizma delovanja Wheatstonovega meril-
nega mostiča, ki je zalepljen na površini plošče. Predstavljen je tudi postopek in preračun
deformacijskega utrjevanja, preračun obremenitev glave merilnika zaradi obremenitve z
momentom ključa in poenostavljen preračun tlačne posode. Za analizo napetostno defor-
macijskega stanja merilnika je uporabljen teoretični in numerični pristop. Rezultate teo-
retičnih in numeričnih preračunov smo validirali z meritvami sprememb upornosti členov
Wheatstonovega merilnega mostiča.
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Abstract
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Stress-strain analysis of a hydraulic pressure sensor
Andraž Rugelj
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strain gauges
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numerical simulation
The thesis firstly presents the market of pressure sensors for comparison in economical and
technical view. The analysis of a pressure sensor in hydraulic systems, which can be separa-
ted in two individual sensing elements is presented. The first sensing element is mechanical,
specifically a circular plate with clamped edge, which deforms under hydraulic pressure.
The second, electrical sensing element is an assembly of strain gauges, which are glued to
the surface of the plate and because of the plate deformations it changes their electrical
resistance. The research of the mechanism of functioning of a pressure sensor in the form
of a circular plate, distribution of deformations on its surface because of hydraulic pressure
and the research of the mechanism of functioning of the Wheatstone bridge is presented.
The procedure and calculation of autofrettage, calculation of the sensor head due to the
load of the torque of the wrench and a basic control for pressure vessels is introduced. For
the stress-strain analysis of a pressure sensor we used theoretical and numerical approach.
The results of the theoretical and numerical calculations are validated with the measuring
of a change in resistance of strain gauges in the Wheatstone bridge.
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3.2.1 Preračun privijalnega momenta, osne sile in napetosti . . . . . . . 20
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Slika 3.12: Mreža elementov glave merilnika TP12 pri simulaciji obremenitve s tla-
kom, 2D . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
Slika 3.13: Fotografija merilne opreme s priključeno glavo merilnika TP12 . . . . . 33
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Seznam uporabljenih simbolov
Oznaka Enota Pomen
A % / mm razteznost
A0 m2 površina prereza vijaka
An / nevtralna točka na plošči pri upogibanju
Až m2 površina prereza žice
a mm notranji premer teoretičnega valja
aPDE / splošna funkcija spremenljivk xPDE in yPDE
Bž mm širina žice
b mm zunanji premer teoretičnega valja
bPDE / splošna funkcija spremenljivk xPDE in yPDE
cPDE / splošna funkcija spremenljivk xPDE in yPDE
D Pa m3 upogibna togost plošče
Dž mm dolžina žice
d mm zunanji premer navoja
d0 mm napetostni premer
d1 mm notranji premer navoja (minimalni)
d2 mm srednji premer navoja
dsr mm srednji premer na kritičnem mestu
ds.o. mm premer samoojačitve
E MPa modul elastičnosti
e / konstanta 2,178, Eulerjevo št. (osnova naravnih logaritmov)
eod mm oddaljenost od nevtralne osi prereza
FM N realna osna sila v vijaku
FM,1 N osna sila v vijaku pri izračunanem momentu privijanja
f / funkcija
fres Hz resonančna frekvenca
G inch cevni(colski) navoj
Gstr GPa strižni modul
HB / trdota po Brinellu
HRC / trdota po Rockwellu
h mm višina navoja
Iup m4 upogibni vztrajnostni moment
L / operator oblike PDE
Lž mm dolžina žice
M mm metrični navoj
MA Nm izračunan moment privijanja
Mt Nm realen moment obremenitve
m− n / ravni prečni prerezi plošče
N / teoretično število ciklov
P mm korak navoja
p MPa, bar tlak obremenjevanja
pk MPa, bar tlak končne plastifikacije
xxi
ppl MPa, bar tlak plastifikacije
R / razmerje obremenitev (napetosti)
R0 mm polmer plošče
Re Ω električna upornost
Re,izm Ω izmerjena električna upornost
Rm MPa natezna trdnost
Rp0,2 MPa meja elastičnosti pri 0,2 % deformacije
r / koordinata v radialni smeri pri polarnem k.s.
rm mm srednji polmer nošenja glave vijaka
rmin mm minimalen polmer izvrtine v glavi merilnika
rs.o. mm radij samoojačitve
t mm debelina plošče
Uml mV/V izhodna napetost iz sestave merilnega lističa
u mm pomik plošče v smeri x
v mm pomik plošče v smeri y
W / razmerje med zunanjim in notranjim polmerom teor. valja
Wr mm velikost (zev) ključa, wrench
w mm pomik plošče v smeri z
x / koordinatna os x
xa / pozicija opazovane točke v smeri x pri upogibu plošče
xPDE / neodvisna spremenljivka v parcialni diferencialni enačbi
y / koordinatna os y
ya / pozicija opazovane točke v smeri y pri upogibu plošče
yPDE / neodvisna spremenljivka v parcialni diferencialni enačbi
z / koordinatna os z
αlin (µm/m) / ℃ koeficient linearne temperaturne razteznosti
∆Re Ω sprememba električne upornosti
∆Re,r Ω sprememba električne upornosti v radialni smeri
∆Re,t Ω sprememba električne upornosti v tangencialni smeri
∆Re,t,izm mΩ izmerjena sprememba el. upornosti v tangencialni smeri
εr / deformacija v radialni smeri
εt / deformacija v tangencialni smeri
εž / deformacija žice
ε∥ / vzporedna deformacija glede na električni tok
ε⊥ / pravokotna deformacija glede na električni tok
µG / koeficient trenja med navojem vijaka in navojem matice
µK / koeficient trenja med glavo vijaka ali matice in podlago
ν / Poissonovo število (AISI 630)
νž / Poissonovo število žice
π / konst. 3,1415, razmerje med obsegom in premerom kroga
ρ kg/m3 gostota
ρe Ωm specifična upornost
σ MPa napetost obremenjevanja
σdop MPa dopustna napetost
σdop,v=1,5 MPa dopustna napetost pri varnosti 1,5
xxii
σM MPa napetost pri privijanju
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1 Uvod
1.1 Ozadje problema
Tlačni merilniki, ki opravljajo meritve tlaka, so nepogrešljiva oprema v industriji že vrsto
let. Še posebej se o merilnikih običajno govori v povezavi z industrijo 4.0 oziroma “Inter-
net stvari” (ang. internet of things (IoT)). Osnovni namen četrte industrijske revolucije je
avtomatizacija in izmenjava podatkov, torej da opravljamo meritve, kar nam pomaga opti-
mizirati proizvodnjo. V našem primeru je to tlačni merilnik.
Ozadje problema diplomske naloge sega k predmetu Hidravlika in pnevmatika pri doc. dr.
Francu Majdiču in sicer pri seminarju za podjetje Poclain Hydraulics d.o.o., na temo me-
rilnikov. Potrebovali so ideje za izvajanje industrije 4.0 oziroma IoT, predvsem za njihov
izdelek hidravlični potni ventil. Na njem so želeli meriti temperaturo, tlak, pretok in po-
mike bata. Seminar se je nadaljeval s projektom Po kreativni poti do znanja (PKP) na temo:
Raziskave modernih metod krmiljenja na področju pnevmatsko-hidravličnih sistemov in
pri predmetu Pogonski sklopi, kjer smo se osredotočili predvsem na tlačne merilnike. V
Laboratoriju za fluidno tehniko (LFT), katerega vodja je doc. dr. Franc Majdič se uporablja
veliko tlačnih merilnikov. Njihove okvare so pogoste, predvsem zaradi nihanja tlaka, kar
je posledica hidravličnega udara. Pri tem se ustvari podtlak, ki ploščo na kateri je zalepljen
merilni listič upogne v nasprotno smer kot pri normalnem delovanju. Pri okvari se običajno
poškoduje lepljen spoj med uporovnim merilnim lističem in glavo merilnika. Tako pridemo
do potrebe po analizi tlačnih merilnikov za boljše razumevanje njihovega delovanja. Pri tej
vrsti tlačnega merilnika, so glavne komponente glava merilnika, sestav merilnih lističev in
elektronika. Zaradi zahteve po mehanski analizi merilnika pridemo do doc. dr. Viktorja
Šajna, s katerim smo merilnik nadaljnjo analizirali.
1.2 Cilji naloge
Preučili bomo trg tlačnih merilnikov za medsebojno primerjavo z ekonomskega in tehničnega
vidika. Analizirali bomo merilnik velikosti tlaka v hidravličnih sistemih, ki se loči na dve
posamezni zaznavali. Prvo zaznavalo je mehansko, in sicer togo vpeta krožna plošča, ki
se zaradi obremenitve hidravličnega tlaka deformira. Drugo, električno zaznavalo je sesta-
vljeno iz uporovnih merilnih lističev zalepljenih na površino plošče, kateri zaradi njenih
deformacij spreminjajo upornost. Raziskali bomo mehanizem delovanja merilnika tlaka v
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obliki krožne plošče, določili bomo porazdelitev deformacij po njeni površini zaradi delova-
nja tlaka ter mehanizem delovanja Wheatstonovega merilnega mostiča, ki je zalepljen na
površini plošče. Za analizo napetostno deformacijskega stanja merilnika bomo uporabili
teoretični in numerični pristop. Optimizirali bomo velikost in debelino krožne plošče glede
na merilno območje tlaka. Rezultate analitičnih in numeričnih preračunov bomo validirali
z meritvami sprememb upornosti členov Wheatstonovega merilnega mostiča. Merilnik je
potrebno testirati, zato opravimo meritve v laboratoriju LFT.
2
2 Teoretične osnove in pregled litera-
ture
2.1 Pregled trga tlačnih merilnikov
V tem poglavju se bomo osredotočili na analizo tlačnega merilnika TP12 [1]. Predstavili
bomo nekaj ostalih tlačnih merilnikov, ki so mu podobni, bolj pregledno pa so predstavljeni
v preglednici 2.1. Pri tem se bomo osredotočili predvsem na ekonomski in tehnični vidik. Na
trgu obstaja veliko podjetij, ki proizvajajo tlačne merilnike, izdelane na podoben način kot
izbran [1]. Nekatera izmed njih so: Althen, Futek, Altheris, Honeywell, SensorsOne, Wika,
Variohm EuroSensor, Parker, Hydrotechnik, Kistler, Tokyo Sokki Kenkyujo in Ashcroft.
Tlačni merilnik TP12, prikazan na sliki 2.1, je merilnik za splošno uporabo, kjer je po-
membna predvsem nizka cena z zadovoljivo zanesljivostjo meritev. Prednost pri njem je
cena, slabost pa velikost. Meritve opravlja na principu uporovnih merilnih lističev. Večina
merilnika je izdelana iz nerjavnega jekla AISI 630. V našem primeru je merilno območje od
0 do 500 bar. Njegova celotna dolžina znaša 109 mm, širina pa približno 50 mm. Priključek
je velikosti navoja G 1/4”. Njegova histereza je ± 0,2 % in kalibracijska toleranca je manjša
od ± 0,1 %. Mejno območje delovanja za normalno delovanje pri 100 % je torej 500 bar,
maksimalni operativni tlak je 150 % torej 750 bar, mejno območje porušitve merilnika pa
je več kot 300 %, torej 1500 bar, v primeru dinamičnega spreminjanja tlaka pa približno 75
%, torej 375 bar. Referenčna temperatura je +23 ℃, delovna temperatura je od -10 do +70
℃, temperatura shranjevanja pa je možna od -20 do +80 ℃. Moment privijanja je 28 Nm,
stopnja zaščite je po standardu IP65, električni priključek pa je izdelan po standardu DIN
43650.
Slika 2.1: Analizirani tlačni merilnik TP12 (109x50 mm) [1]
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Pri tlačnem merilniku PFT510 [2], prikazanem na sliki 2.2 sta glavni prednosti majhne di-
menzije in hitra odzivnost, slabost pa je cena. Meritve opravlja z uporovnimi merilnimi
lističi. Večina merilnika je izdelana iz nerjavnega jekla AISI 630. Območja meritve so od
0 do 700 bar. Dolžina samega merilnika je približno 20 mm, z električnim priključkom pa
približno 40 mm, širina je približno 15 mm. Priključek je navoj M10x1.
Slika 2.2: Tlačni merilnik PFT510 (20x14 mm) [2]
Tlačni merilnik ASL [3], ki je prikazan na sliki 2.3, ima glavni prednosti kompaktnost
in ceno, slabost pa je merilno območje. Meritve opravlja s piezoelektričnim kristalom.
Večina merilnika je izdelana iz nerjavnega jekla AISI 303, plošča pa iz Aluminijevega oksida
AL2O3. Območje meritve je od 0 do 170 bar. Dolžina merilnika je približno 35 mm in širina
približno 22 mm. Priključek je navoj M10.
Slika 2.3: Tlačni merilnik ASL (35x22 mm) [3]
Pri tlačnem merilniku ASM [4], prikazanem na sliki 2.4, sta glavni prednosti velikost in
kompaktnost, slabost pa cena. Meritve opravlja s piezoelektričnim kristalom. Merilnik je
izdelan iz nerjavnega jekla AISI 316, plošča pa iz nerjavnega jekla 15-4PH. Območje meri-
tve je od 0 do 400 bar. Dolžina merilnika je približno 40 mm, širina pa približno 14 mm.
Najmanjši možen priključek je navoj M5x0,8.
Slika 2.4: Tlačni merilnik ASM (40x14 mm) [4]
Tlačni merilnik A-10 [5], ki je prikazan na sliki 2.5 ima glavno prednost ceno, slabost pa
velikost. Meritve opravlja z uporovnimi merilnimi lističi. Merilnik je v večini izdelan iz
nerjavnega jekla AISI 316L, nekateri deli ohišja pa so iz plastike. Območje meritve je lahko
od 0 do 600 bar in od 0 do 1000 bar. Dolžina merilnika je približno 75 mm, širina pa približno
50 mm. Priključek je navoj G 1/4”ali M14x1,5.
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Slika 2.5: Tlačni merilnik A-10 (75x50 mm) [5]
Preglednica 2.1: Primerjava merilnikov različnih proizvajalcev.
Merilnik Merilnoobmočje [bar]
Dolžina x
širina [mm],
teža [gram]
Priključek Cena [e]
TP12 0-500 109x50, 120 G 1/4”(≈M14x1,5) 150
PFT510 0-700 20x14, 10 M10x1 850
ASL 0-170 35x22, 60 M10 180
ASM 0-400 40x14, 40 M5x0,8 520
A-10 0-600 75x50, 80 G 1/4”ali M14x1,5 140
2.2 Analiza glave merilnika
V priporočilih enega izmed podjetij [6], so predstavljene smernice za preliminarno zasno-
vanje tlačnega merilnika s togo vpeto krožno ploščo, ki jo v nadaljevanju imenujemo samo
plošča. V angleščini je opisana ta plošča kot ”diaphragm”, katero v slovenščino prevedemo
kot diafragma oziroma membrana, kar pa kot konstrukcijski element ni pravilno v našem
primeru. Namreč membrana je na robu vpeta kot členkasta podpora in zato ne prenaša no-
tranjih upogibnih momentov pri vpetju, nima upogibne togosti, njen poves pri obremenitvi
je lahko veliko večji od njene debeline in nima negativnih deformacij na njeni površini, ki
pa so pri nas nujno potrebne zaradi merilnega mostička. Glavna prednost plošče pa je ravno
v tem, da se na površini pojavijo negativne deformacije.
Dejanski razvoj vključuje doseganje najboljšega kompromisa glede na specifikacije občutlji-
vosti, linearnosti in frekvenčnega odziva, ki ga določata predvsem premer in debelina plošče.
Za doseganje maksimalne natančnosti in minimalne histereze je običajno merilnik zasno-
van tako, da je plošča izdelana skupaj z glavo merilnika v enem kosu, kot je prikazano na
sliki 2.6. Nepotrebno in nezaželeno je, da je notranji rob pri stiku plošče z glavo izdelan z
ostrim prehodom, vendar je prisotnost radija sedaj le ena od razlik, s katerimi se obnašanje
merilnika razlikuje od idealnega, zaradi česar je potreben eksperimentalni razvoj za opti-
mizacijo zmogljivosti posameznega merilnika [6].
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Slika 2.6: Možne postavitve sestave merilnih lističev na merilniku [6]
Sicer pa je za obnašanje plošče pomembno, če jo obremenimo iz strani izvrtine kot je v
našem primeru ali pa iz zunanje strani kjer je celotna površina brez sprememb geometrije.
V takšnem primeru bi bila oblika glave merilnika drugačna, kot je pri primeru merilnika
PFT510 [2]. Sestav merilnih lističev je v tem primeru nalepljen na notranji strani, kjer je iz-
vrtina. V takšnem primeru je porazdelitev deformacij drugačna a je maksimum in minimum
obeh funkcij približno enak kot v našem primeru. Porazdelitve radialnih deformacij dobimo
take, da je minimum (negativnih) deformacij povsem pri radiju na prehodu na ploščo. Se-
stav lističev ne moremo postaviti čez ta radij in tako ne dosežemo popolne izkoriščenosti
sestave merilnih lističev.
2.2.1 Analiza togo vpetih krožnih plošč
V delu A. C. Ugurala [7] so plošče v osnovi ploščati konstrukcijski elementi, ki imajo debe-
lino veliko manjšo od njenih ostalih dimenzij. Plošče so zelo razširjene v letalih, mostovih,
podmornicah, ladjah in pri različnih komponentah strojev. Veliko praktičnih inženirskih
problemov se šteje v področje upogibanja plošč (ang. plates) ali upogibanja lupin (ang.
shells). Običajno se razdeli debelino plošče na polovici z ravnino, ki je vzporedna z zgornjo
in spodnjo ploskvijo plošče. Ta površina se imenuje nevtralna ravnina. Upogibne lastnosti
plošče so zelo odvisne od njene debeline v primerjavi z ostalimi dimenzijami. Plošče so
v osnovi razdeljene na tri skupine: tanke plošče z majhnimi pomiki, tanke plošče z veliki
pomiki in debele plošče. Sicer je predstavljeno razmerje med debelino in najmanjšim raz-
ponom (v našem primeru premer plošče) 1/20=0,05, v našem primeru pa je 1,5/9=0,16. To
pomeni, da nismo ravno v rangu za tanke plošče. Podobna analiza je predstavljena tudi v
knjigah Theory of Plates and Shells [8] in Theory and Analysis of Elastic Plates and Shells [9].
Neobremenjena plošča je prikazana na sliki 2.7 a), kjer x − y ravnina sovpada z nevtralno
ravnino in je posledično poves po z enak nič. Komponente pomikov v smereh x, y in z so
prikazane z u,v in w. Ko se pojavi deformacija zaradi obremenitve, ima nevtralna ravnina
poves w, kar je prikazano na sliki 2.7 b). V tem primeru imamo kartezični koordinatni sis-
tem. Temeljne predpostavke za klasično oziroma Kirchoffovo (tudi Kirchhoff–Love) teorijo
za elastične tanke plošče temeljijo na geometriji deformacij. Te predpostavke so:
– material je homogen in izotropen
– majhni pomiki nevtralne ravnine v primerjavi z debelino plošče, nagib nevtralne površine
je zato zelo majhen in kvadriran nagib je zato zanemarljiv,
– nevtralna ravnina je po upogibu neobremenjena,
– ravni prečni prerezi plošče (m-n na sliki 2.7 b) ) so pravokotni na nevtralno površino pred
in po upogibu,
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– napetosti ki so pravokotne na nevtralno površino so majhne v primerjavi z ostalimi na-
petostmi in jih lahko zanemarimo.
Še nekaj ostalih predpostavk, ki so pomembne pri plošči na glavi merilnika :
– enakomerna debelina plošče,
– neskončno togo vpetje okrog plošče,
– popolnoma elastično področje deformacije,
– zanemarljivo ojačanje in učinki mase zaradi prisotnosti sestave merilnih lističev na plošči.
V resnici realni tlačni merilnik večine izmed zgoraj naštetih predpostavk ne izpolni in s tem
so teoretične enačbe nenatančne. Zato se smernice snovanja plošče na glavi merilnika po
preračunih za plošče uporabijo le v začetnih fazah zasnove merilnika. Te predpostavke, ki
so poznane kot Kirchoffove hipoteze so razširitev Euler–Bernoullijeve hipoteze za nosilce.
Testiranja na majhni in veliki skali so pokazala njihovo verodostojnost.
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Slika 2.7: (a) neobremenjena plošča, b) plošča pred in po upogibu [7]
Nas zanimajo predvsem krožne plošče, ki predstavljajo našo ploščo, zato se nadalje osre-
dotočimo na njih. V praksi so primeri elementov, ki predstavljajo krožne plošče: razni
pokrovi npr. tlačnih posod in jaškov, membrane pri zvočnikih, glave batov, sklopke, vzmeti
sestavljene iz plošč, itd. Večina inženirskih problemov v obliki krožnih ploščah ima sime-
trično porazdelitev napetosti čez simetrijsko os. V primeru krožnih plošč preidemo iz kar-
tezičnega koordinatnega sistema v polarne koordinate zaradi osne simetrije. Prva skupina,
kamor spada naša plošča, so osno simetrično obremenjene plošče, kjer velja, da je plošča
neprekinjena v krožni (radialni) smeri, obremenitev ni odvisna od krožne pozicije in da se
robni pogoji ne spreminjajo po obsegu. Naslednja podskupina naše plošče je obremenitev,
ki je enakomerna po celotni plošči. V našem primeru je to tlak 500 bar, ki se enakomerno
porazdeli. Zadnja podskupina so robni pogoji. V našem primeru je to togo vpetje okoli
plošče, kar predstavlja območje, kjer je plošča del glave merilnika in je s tem togo vpeta.
Za togo vpeto ploščo, prikazano na sliki 2.8, sta poves in nagib pri vpetju enaka 0.
Sicer se naša realna plošča razlikuje od teoretične predvsem pri predpostavkah za Kircho-
ffovo teorijo. Nekaj razlik: material ni povsem homogen, nevtralna ravnina se dejansko
deformira, prečni prerezi po deformaciji niso pravokotni na nevtralno površino, debelina
plošče je enakomerna le na načrtu v resnici pa ni povsem, vpetje okoli plošče ni neskončno
togo in v našem primeru je prehod zvezen z radijem, plošča se ne deformira le v elastičnem
območju, ampak se pojavi tudi plastifikacija in obstajajo minimalni učinki mase in ojačanja
zaradi prisotnosti sestava merilnih lističev na plošči.
Nekatere predpostavke pa zagotovo držijo, te so: majhni pomiki v primerjavi z debelino
plošče in napetosti pravokotne na nevtralno površino so manjše v primerjavi z ostalimi.
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Slika 2.8: Shematski prikaz vpetja, obremenitve in povesa togo vpete krožne plošče [7]
Robni pogoji so predstavljeni v enačbi (2.1).
w = 0
dw
dr
= 0 (r = R0) (2.1)
Povezavo med napetostmi in deformacijami nam poda posplošen Hookov zakon v polarnih
koordinatah prikazan v enačbah (2.2) in (2.3).
V radialni smeri:
εr =
σr
E
− ν σt
E
, / (2.2)
V tangencialni smeri:
εt =
σt
E
− ν σr
E
, / (2.3)
Na sliki 2.9 je predstavljena teoretična porazdelitev deformacij na plošči. Radialna in tan-
gencialna deformacija sta na sredini plošče enaka. Radialna deformacija gre proti zuna-
njemu robu zelo hitro v negativno smer. Tangencialna deformacija se zniža na 0 v okolici
zunanjega roba glave merilnika.
2.2.2 Deformacijsko utrjevanje
V delu J. Perende in sodelavcev [10] je deformacijsko utrjevanje (ang. Autofrettage) oziroma
samoojačitev proces pri katerem naš objekt izpostavimo delovanju višje obremenitve od
tiste za katero je izdelan, običajno gre za debelostenske valje.
V našem primeru je obremenitev tlak na izvrtino v glavi merilnika, obremenitev za katero
je izdelan je tlak 500 bar. Teorija se osredotoči na oblike valja, torej ni povsem enako kot
v našem primeru, ko imamo valj zaprt z ene strani in geometrijsko bolj zapleten objekt.
V osnovi se je postopek začel uporabljati za ojačitev artilerijskih cevi, zaradi večjih tlakov
izstreljevanja, ki so bili preveliki za material. Če pogledamo kriterij tečenja naj bi cev z
neskončno debelino stene, izdelana iz običajnega jekla, lahko prenesla tlak do 7000 bar in
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Slika 2.9: Porazdelitev deformacij v togo vpeti krožni plošči [6]
pri tem ne bi prišlo do plastične deformacije. V primeru artilerijskih cevi je razmerje med
notranjim in zunanjim premerom med 2 in 2,5. V tem primeru je maksimalni tlak, ki ga
cev še prenese, enak približno 5000 bar. Če uporabljamo tlak večji od te vrednosti, moramo
izboljšati lastnosti cevi na metalurški ali tehnološki način. S tem pridemo do postopka
samoojačitve (autofretaža), kjer imamo različne postopke, kot so eksplozijski, mehanski,
toplotni ali hidravlični. V našem primeru je to hidravlični, saj samoojačitev ustvarimo s
tlakom.
Drug primer uporabe samoojačitve so visokotlačni merilniki, ki opravljajo meritve do 5000
bar (500 MPa), kjer se plastična deformacija notranje stene prične pri 712 MPa, pri 3915
MPa pa se plastično deformira celotna stena. Optimalen tlak samoojačitve je tako pri 9000
bar (900 MPa) [11]. Obstajajo tudi merilniki za 15000 bar, kateri se uporabljajo predvsem
pri visoko tlačnih čiščenjih in pasterizaciji in pri rezanju z vodnim curkom [12].
V teh primerih je potrebno to izvesti zaradi omejitev materiala, v našem primeru pa bolj
zaradi umerjanja samega merilnika. Samoojačitev se uporablja še v proizvodnji hidravličnih
valjev, pri izdelavi komponent za naftne ploščadi in na splošno v primerih, kjer nam osnovni
material ne dovoljuje zahtevanih obremenitev.
Predstavitev procesa samoojačitve
Ko cev izpostavimo delovanju notranjega tlaka, povečanega nad določeno vrednostjo, ki
predstavlja mejo tečenja, bo to povzročilo tečenje materiala na notranjem delu cevi. Ko
dosežemo začetno prekoračitev, bomo potrebovali večji tlak za povzročitev novega tečenja
materiala. Ta tlak imenujemo tlak samoojačitve in je lahko za 100 % višji kot začetni tlak
pri plastični deformaciji [10].
Na sliki 2.10 so prikazane zaostale napetosti po samoojačitvi. Po samoojačitvi je material
v notranjem sloju cevi bolj deformiran kot tisti v zunanjem. Zato po sprostitvi tlačnih
napetosti zunanji sloj materiala (ki je v elastičnem področju) pritiska na notranji sloj kot je
prikazano na sliki 2.11. Posledica tega pa je, da se na notranji strani cevi pojavljajo zaostale
tlačne (-) napetosti. Zato morajo biti presežene zaostale napetosti, če želimo, da pride do
ponovnega tečenja materiala. Iz tega je razvidno, da je proces samoojačitve povišal mejo
tečenja materiala [10].
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Teoretične osnove in pregled literature
Slika 2.10: Napetosti po razbremenitvi v delno samoojačanem valju [10]
Slika 2.11: Delno samoojačan debelostenski valj [10]
V publikaciji Eugena Gaßmanna [13] vidimo, da se pri procesu samoojačitve določena lo-
kalna področja glave merilnika plastificirajo. S tem dobimo trajno spremembo v karakteri-
zaciji instrumenta. Ta postopek je običajen v proizvodnji merilnikov. Kateremu tlaku mora
biti izpostavljen in kako pogosto, je odvisno od posameznega merilnika, ugotovimo pa ga
s pomočjo MKE analize, preračunov in obsežnih testiranj. Proces pa ne bo uspešen v vseh
primerih, saj ga smemo uporabljati le pri duktilnih materialih, predvsem pa ga ne smemo
uporabljati pri krhkih materialih.
2.2.3 Frekvenčni odziv plošče
Pri tlačnih merilnikih se pogosto pojavi dinamična obremenitev, zato moramo spremljati
frekvenčni odziv. Da dinamične obremenitve niso kritične, mora biti resonančna frekvenca
plošče višja od najvišje obremenitvene frekvence. To je v veliki meri odvisno od stopnje
dušenja v sestavi merilnih lističev in v mediju, ki je v kontaktu s ploščo. Zato mora biti re-
sonančna frekvenca vsaj tri do pet krat večja od najvišje obremenitvene frekvence. Sicer je
pravilna oblika za natančen dinamičen odziv veliko bolj zapletena, več v knjigi Vibrations of
Shells and Plates [14]. Vendar je za tlačne merilnike, ki so obremenjeni z visokimi frekven-
cami ali ostrimi tlačnimi valovi, potrebno upoštevati frekvenčni odziv v obliki amplitude in
faznega zamika [6].
Za referenčne namene in zaradi prej navedenih predpostavk, je za ne dušeno resonančno
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frekvenco za togo vpeto ploščo podana enačba (2.4).
fres =
0,469t
R20
√︄
E
ρ(1− ν2)
, Hz (2.4)
2.3 Merilni lističi
V delu S. Keila [15] opazimo, da so uporovni merilni lističi uporabljeni v veliko področjih
tehnike. Ne le, da z njimi lahko merimo raztezke v raznih konstrukcijah in njihovih elemen-
tih, ampak jih lahko uporabimo tudi za izdelavo merilnika za meritve mehanskih količin. V
teh merilnikih merilni lističi merijo deformacije, ki se pojavijo v merilniku zaradi mehan-
ske obremenitve. S tem načinom lahko merimo sile, momente in tudi tlak, kot je v našem
primeru. Vedno je v uporabi enak princip, da merilni listič zazna mehansko deformacijo,
in posledično se mu spremeni upornost. Dokler smo v elastičnem območju, uporabljamo
Hookov zakon za analitičen preračun, ko pa preidemo v območje plastične deformacije,
moramo upoštevati tudi stopnjo plastične deformacije.
Prvi merilni listič je bil izdelan v ZDA okrog leta 1940, kar je predstavljeno v delu K. Ho-
ffmanna [16]. Dva strokovnjaka sta ga izdelala ob skoraj istem času, a neodvisno drug od
drugega. Prvi je bil Edward E. Simmons, ki je uporabil svileno nit kot osnovno nit in tanko
uporovno žico kot votek. Tako je izdelal tkanino, katero je dal na jekleni valj in izdelal
električno napravo za merjenje impulzov sile na vzorec, ki jo izvaja testna naprava. Art-
hur Claude Ruge je izdelal merilni listič sestavljen iz žice zvite v obliki meandra, ki je bila
prilepljena na papir za meritve vibracij pri potresno odporni vodni posodi.
Večina današnjih uporovnih merilnih lističev je sestavljena iz osnovne neprevodne plasti,
uporovne žice običajno izdelane iz konstantana, položene v obliki meandra s kontakti za
priključitev dovodne žice. Vse skupaj je prilepljeno na merjeni objekt s pomočjo lepila, ki
zagotovi čim boljšo povezavo med lističem in objektom. Primer je prikazan na sliki 2.12 [15].
Slika 2.12: Sestava linearnega uporovnega merilnega lističa [15]
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2.3.1 Princip delovanja uporovnih merilnih lističev
Deformacija proizvede spremembo upornosti v merilnem lističu, kar pomeni, da dobimo
spremembo v izhodni veličini iz upora oziroma Wheatstonovega mostička, če ga imamo.
Wheatstonov mostiček ima dobre metode za kompenzacijo nezaželenih vplivov na sestav
merilnih lističev, kot so npr. temperaturne spremembe. Občutljivost merilnega inštrumenta
je definirana kot razmerje med opazovano spremembo izhodne veličine in vhodne veličine,
ki jo povzroči [15].
Sprememba upornosti zaradi deformacij
V delu W. K. Schomburga in sodelavcev [17] je predstavljen analitičen preračun spremembe
upornosti zaradi deformacij. Za izračun te spremembe upornosti je potrebno poznati po-
razdelitev deformacij in učinek deformiranja kovinske žice, ki je v merilnem lističu.
Vemo, da se električna upornost kovinske žice spreminja predvsem zaradi geometrijskih
deformacij. Električna upornost Re pravokotne žice z specifično upornostjo ρe je odvisna
od širine Bž, debeline Dž in dolžine žice Lž kot je prikazano v enačbi (2.5). Širino in debelino
lahko poenostavimo v presek oziroma površino Až.
Re = ρe
Lž
Bž ·Dž
= ρe
Lž
Až
, Ω (2.5)
Če je raztezek žice definiran kot ∆Lž = εž · Lž, tudi postane ožja z εž · νž · Bž in tanjša z
εž · νž ·Dž. Tukaj εž predstavlja razmerje med raztezkom in dolžino žice, torej deformacijo
žice. νž predstavlja Poissonov količnik, ki je za kovine običajno 0,3. S tem pridemo do
spremembe upornosti v treh dimenzijah, ki je prikazana v enačbi (2.6).
∆Re = Re · (εž + εžνž + εžνž) = Re · εž(1 + 2νž), Ω (2.6)
Če je žica nameščena na ali v ploščo je situacija nekoliko različna saj je obremenjena v smeri
električnega toka in pravokotno nanj. Poleg tega pride do spremembe v debelini, ki se zgodi
zaradi deformacije v obeh smereh. Predvidevamo, da je žica tako tanka, da lahko mehanski
učinek na ploščo zanemarimo, in da je deformacija žice enaka deformaciji plošče, na katero
pa ne vplivajo mehanske lastnosti žice. Za merilne lističe je to zaželeno in poskušamo se
približati temu, vendar ta predpostavka v splošnem ni pravilna, kot bomo videli spodaj.
Če ε∥ in ε⊥ označujeta vzporedne in pravokotne deformacije glede na električni tok, potem
je sprememba upora prikazana v enačbi (2.7).
∆Re = Re · (ε∥ + ε∥νž − ε⊥ + ε⊥νž) = Re(ε∥ · (1 + νž)− ε⊥(1− νž)), Ω (2.7)
To pomeni, da raztezek v smeri toka poveča upornost, medtem ko raztezek, ki je pravokoten,
nekoliko zmanjša upornost. Deformacije so maksimalne na površju plošče, zato je bolje, da
je listič na plošči, kot pa da je vgrajen v njo.
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Razmerje med spremembo upornosti in električno upornostjo v radialni in tangencialni
smeri dobimo, če v enačbo (2.7) vstavimo enačbi za radialno in tangencialno deformacijo,
tako dobimo enačbi za razmerje v radialni smeri (2.8) in v tangencialni smeri (2.9). Če želimo
dobiti le spremembo upornosti moramo desno stran teh dveh enačb množiti z električno
upornostjo Re.
∆Re,r
Re
=
3p
4Et2
[︁
R0
2νž(1− ν2)− r2(1 + 2νž + ν2(2 + νž))
]︁
, / (2.8)
∆Re,t
Re
=
3p
4Et2
[︁
R0
2νž(1− ν2) + r2(1− 2νž + ν2(2− νž))
]︁
, / (2.9)
Te vrednosti lahko izračunamo le v primeru, da merimo upornosti v vsaki smeri (radi-
alni, tangencialni) posebej. V našem primeru izvedemo le meritve upornosti v tangencialni
smeri, zato se pri preračunih osredotočimo le na te.
2.3.2 Vezava uporovnih merilnih lističev
Na sliki 2.13 vidimo primer sestava uporovnih merilnih lističev s krožno konfiguracijo.
Možne so tudi linearne oblike sestava merilnih lističev, prikazane na sliki 2.14, katerega
prednosti so predvsem enostavnejša namestitev in splošno nižja cena. Krožni sestav me-
rilnih lističev pride sicer na večji pravokotni podlagi kot je premer zunanjega upora. Ker
aktivna mreža uporov pokriva neko določeno omrežje, ne meri teoretične deformacije v
točki, ki jo lahko izračunamo za določeno obremenitev [6].
V delu R. B. Watsona [18] je izvedena bolj podrobna primerjava krožne in linearne sestave
merilnih lističev. Opisano je, da je tradicionalna krožna postavitev za plošče na sliki spodaj
izdelana, da izkoristi prednosti orientacije tangencialne in radialne deformacije na plošči,
opisane v poglavju analiza plošče. Ta zasnova običajno zahteva večjo površino, da doseže
željen upor, kar vzamemo za prednost, da izkoristimo čim večjo površino plošče, katera je
zato lahko večja. S tem se tudi poveča cena zaradi bolj zahtevne izdelave postavitve uporov.
Enostavnejši linearni sestav merilnih lističev proizvede višjo izhodno veličino kot krožni.
Sicer je glavni namen članka prikazati, ali je možno nadomestiti krožne s cenejšimi line-
arnimi sestavi merilnih lističev. Kot je bilo ugotovljeno, ima najboljše razmerje med ceno
in zaznavanjem izhodne veličine tak, ki ima postavitev štirih linearnih osno poravnanih
uporov.
Kot je prikazano na sliki 2.15 ima vezje na krožnem sestavu merilnih lističev dva sose-
dnja vogala polnega mostička odprta. Odprta vogala na mostičku sta namenjena uvajanju
spremembe ničle v primerjavi s temperaturno korekcijo in poznejša ponovna vzpostavitev
uravnotežene ničle [6].
Ko upoštevamo pomembno razliko med deformacijami zaznanimi v radialnih in tangenci-
alnih elementih na lističih ter, če razdelimo elemente na simetrične pare, nam to omogoči
sestavo polnega Wheatstonovega mostička. Zaradi optimizacije sestave merilnih lističev so
spajkalni kontakti postavljeni na območju nizkih deformacij [6].
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tangencialne 
deformacije
Upora, ki merita 
radialne 
deformacije
Slika 2.13: Konfiguracija krožne sestave merilnih lističev [6]
Slika 2.14: Konfiguracija linearne sestave merilnih lističev [6]
Slika 2.15: (a) Krožna in (b) linearna postavitev Wheatstonovega mostiča [6]
Za obe vrsti sestave merilnih lističev velja, da če so deformacije enakomerno porazdeljene
na območju celotne plošče in jih zajamemo z vsemi zaznavajočimi elementi (ob upoštevanem
faktorju lističa 2) in vzamemo povprečje vseh izhodnih veličin, dobimo približno celotno iz-
hodno veličino iz sestave merilnih lističev izraženo v milivoltih na volt z enačbo (2.10).
Uml = 0,75 ·
pR20(1− ν2)
16t3E
· 103, mV/V (2.10)
Izhodna veličina sestave merilnih lističev je proporcionalna uporabljenemu tlaku. Ta li-
nearnost velja le za zelo majhne odklone od nevtralne površine plošče. V primeru velikih
odklonov pride do velike nelinearnosti, ki se le povečuje. Kot splošno pravilo velja, da od-
klon na sredini plošče ne sme biti večji od njene debeline. Za linearnost v območju 0,3 % pa
je omejeno na eno četrtino debeline plošče [6].
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Pri metodologiji raziskave se po eni strani osredotočimo na trdnostni preračun, po drugi
strani pa na MKE analizo glave tlačnega merilnika TP12 [1]. Predstavljena bo sestava meril-
nika, prikazan bo postopek analitičnega preračuna obremenitve glave merilnika zaradi pri-
vijanja z momentom, preračun plošče na glavi merilnika, osnoven preračun tlačne posode
in preračun tlaka deformacijskega utrjevanja. Pri numeričnih simulacijah se osredotočimo
na primerjavo z analitičnimi preračuni. Predstavljen je tudi postopek eksperimentalnega
dela.
3.1 Sestava merilnika
3.1.1 Glava merilnika
Na sliki 3.1 (a) je prikazana fotografija analizirane glave merilnika TP12. Na sliki 3.1 (b) je
prikazan 3D model glave merilnika TP12 [1].
(a) (b)
Slika 3.1: (a) Fotografija analizirane glave merilnika TP12 (31,5x27 mm), (b) 3D model
glave merilnika TP12 (31,5x27 mm)
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Slika 3.2: 3D model glave merilnika TP12 z osnovnimi dimenzijami
Na sliki 3.2 je prikazan 3D model glave merilnika z nekaterimi osnovnimi dimenzijami.
Na glavi merilnika so glavni konstrukcijski detajli plošča, relaksacijska zareza, šest kotnik
za ključ in navoj z iztekom, kot je prikazano na sliki 3.3, kjer so prikazane tudi vse dimen-
zije glave merilnika. Spodnji del glave merilnika je izdelan za dodatno tesnilo, lahko je
kovinsko (bakreno) ali USIT tesnilo. Navoj je izdelan po standardu ISO 228-1:2000 za cevne
navoje za zveze, ki ne tesnijo z navoji - 1. del: Mere, odstopki in oznake [19]. Namen rela-
ksacijske zareze je, da v primeru zunanjih obremenitev spodnjega dela razbremeni zgornjo
površino plošče, ki ne sme biti preobremenjena, sicer lahko pride do poškodbe pritrditve ali
same sestave lističev. V primeru izdelave lastne glave merilnika bi izdelali spodnji del glave
merilnika vključno s šest kotnikom za ključ po standardu ISO 1179-2:2007 za priključke za
splošno uporabo in za fluidno tehniko [20].
Kritično mesto, ki ga preverjamo tudi pri preračunih, je pri izteku navoja. Velikost izvrtine
oziroma plošče je prilagojena sestavu uporovnih merilnih lističev. Izdelava povečanega
premera, ki ustreza velikosti sestave merilnih lističev, in ima zunanji premer približno 10
mm, je zahtevna, saj se izvrtina iz premera 7 mm razširi na premer 9 mm.
Lastnosti navoja glave merilnika:
Navoj G 1/4”po ISO 228-1:2003 [19]:
1. P=1,337 [mm] - korak navoja
2. h=0,856 [mm] ≈ h=0,640327 ·P - višina navoja
3. d=13,157 [mm] - zunanji premer navoja
4. d1= 11,445 [mm] - notranji premer navoja (minimalni)
5. d2=12,301 [mm] - srednji premer navoja
6. d0 = d1+d22 =11,873 [mm] - napetostni premer
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Slika 3.3: Dimenzije glave merilnika TP12 s prikazanimi lastnostmi
Lastnosti materialov
Glava merilnika in ohišje sta izdelana iz nerjavnega jekla AISI 630 (17-4PH). Sicer je več
možnih materialov za glavo merilnika, v osnovi mora biti standardno nerjavno jeklo, z
dobrimi mehanskimi lastnostmi in v obliki okrogle palice. V standardu EN 10088-3:2014 [21]
ki je standard za pol izdelke v obliki okroglih in pravokotnih palic iz nerjavnih jekel sta
možnosti tudi AISI 316L in AISI 440C. Ta dva imata nižjo natezno trdnost (515 MPa, 750
MPa) in mejo elastičnosti (205 MPa, 450 MPa). Po ameriškem standardu AISI imajo materiali
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ime AISI 316L, AISI 440C in AISI 630, po evropskem EN ISO pa 1.4404, 1.4125 in 1.4542
oziroma X2CrNiMo17-12-2, X105CrMo17 in X5CrNiCuNb16-4.
Kemična sestava materialov [21]:
AISI 316L vsebuje po masnih odstotkih 0,03 % ogljika, 1 % silicija, 2 % mangana, 0,045 %
fosforja, 0,04 % žvepla, 16,5-18,5 % kroma, 2-2,5 % molibdena, 10-13 % niklja in 0,1 % dušika.
AISI 440 vsebuje 0,95-1.2 % ogljika, 1 % silicija, 1 % mangana, 0,04 % fosforja, 0,03 % žvepla,
16-18 % kroma in 0.4-0.8 % molibdena.
AISI 630 vsebuje 0,07 % ogljika, 0,7 % silicija, 1,5 % mangana, 0,04 % fosforja, 0,03 % žvepla,
15-17 % kroma, 0,6 % molibdena, 3-5 % niklja in 3-5 % bakra.
Razlike med materiali so: AISI 440 vsebuje veliko več ogljika kot ostala dva, AISI 316L
vsebuje veliko več molibdena in niklja kot ostala dva. Vsebuje tudi dušik, ki ga ostala dva
nimata, AISI 630 pa vsebuje baker za razliko od ostalih dveh.
Sestave se lahko malenkost spreminjajo v odvisnosti od proizvajalca. Najbolj zanesljiv za
pravo lastnost dobljenega materiala je proizvajalec, ki naredi svoja testiranja na izdelku, za-
radi česar ve bolj točne lastnosti materiala, zaradi morebitnih manjših sprememb od stan-
darda. Podatki, ki bodo predstavljeni so za premere palic večje od 12,7 mm oziroma pol
cole.
Po podatkovnem listu podjetja [22] je AISI 630 standardno martenzitno nerjavno jeklo, ki
ima visoko natezno trdnost in mejo plastičnosti. Material dobimo v osnovni obliki, ka-
tero lahko staramo in mu še povečamo natezno trdnost. Ima odlično korozijsko odpornost,
težave so le, da je občutljiv na jamičenje in korozijo v špranji. Varjenje je možno z vsemi
standardnimi metodami, in predgretje ni potrebno. Da so lastnosti v zvaru podobne osnov-
nemu materialu, dosežemo s toplotno obdelavo po varjenju. Primeri uporabe so zobniki,
vijaki, deli ventilov, kalupi za brizganje plastike, gredi in razni deli motorjev.
Mehanske lastnosti nerjavnega jekla AISI 630 [22]:
– Rm= 1105 [MPa] - Natezna trdnost
– Rp0,2=1000 [MPa] - Meja elastičnosti pri 0,2 % deformacije
– A=15 [% / 50 mm] - Razteznost
– ρ=7750 [kg/m3] - Gostota
– E=196000 [MPa] - Modul elastičnosti
– αlin=10,8 [(µm/m) / ℃] - Koeficient linearne temperaturne razteznosti od 0 do 100℃
– ν=0,28 [/] - Poissonovo število
– Gstr=78 [GPa] - Strižni modul
– HB=363 - Trdota po Brinellu ≈ HRC=38 - Trdota po Rockwellu
3.1.2 Celoten merilnik
Za delovanje celotnega merilnika je najbolj pomemben del električno vezje, ki vse zbrane
signale pretvarja v uporabne izhodne veličine, kar je potrebno postaviti v neko varovano
okolje, kjer ni zunanjih vplivov med delovanjem merilnika kot so razne umazanije, vlaga in
predvsem vdori tekočin. Sestavni deli merilnika so torej: glava merilnika, sestav merilnih
lističev, električno vezje, električni priključek in samo ohišje. Sestavni deli so prikazani na
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sliki 3.4, na poenostavljenem 3D modelu. Ohišje merilnika je izdelano tako, da je čim bolj
enostavno in oblikovno sprejemljivo.
Ohišje
Elektronika
Glava merilnika
Sestav uporovnih 
merilnih lističev
Električni 
priključek
Slika 3.4: 3D model merilnika TP12 s sestavnimi deli (109x50 mm)
Merilnik brez električnega priključka je prikazan na sliki 3.5.
Slika 3.5: Fotografija merilnika TP12 brez električnega priključka (80x∅35 mm)
Dimenzije merilnika so prikazane na sliki 3.6, njegova celotna dolžina je 109 mm.
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Slika 3.6: Osnovne dimenzije merilnika TP12 [1]
Na sliki 3.7 je prikazan poenostavljen 3D model merilnika.
Slika 3.7: Poenostavljen 3D model merilnika TP12 (109x50 mm)
3.2 Preračuni
Izvedli bomo analitične preračune obremenitve glave merilnika TP12 [1] zaradi privijanja
z momentom ključa, preračun plošče, osnoven preračun za tlačne posode in preračun tlaka
deformacijskega utrjevanja.
3.2.1 Preračun privijalnega momenta, osne sile in napetosti
V podatkovnem listu proizvajalca merilnika [1] je podan moment privijanja (Mt) 28 Nm.
Realna vrednost momenta privijanja je odvisna od veliko faktorjev kot so mazanje, prevleke,
hrapavost površine in v našem primeru tesnila. Opravljen je tudi poenostavljen preračun
privijalnega momenta po knjigi Decker Maschinenelemente [23] za primerjavo.
Pri preračunu obremenitve zaradi momenta privijanja s ključem smo predpostavili, da za
preračun upoštevamo najbolj kritično mesto na glavi merilnika. V primeru privijanja s
ključem je v našem primeru to območje, kjer je iztek navoja. Na mestu, kjer je relaksacijska
zareza, je sicer tudi tanka stena, vendar se tam ne pojavijo take napetosti pri privijanju, ker
je glava merilnika pritrjena spodaj. To bo prikazano tudi v simulaciji.
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Preračun privijalnega momenta opravimo po knjigi Decker Maschinenelemente [23].
Najprej je potrebno izračunati napetost σM pri privijanju, ki je prikazana v enačbi (3.1).
σM =
σdop√︃
1 + 3 ·
[︂
2d2
d0
(︂
0,32P
d2
+ 1,16µG
)︂]︂2 , MPa (3.1)
Zatem izračunamo natezno silo FM,1 v vijaku med privijanjem z enačbo (3.2).
FM,1 = A0 · σM, N (3.2)
Na koncu še izračunamo približen moment privijanja vijaka po enačbi (3.3).
MA ≈ FM(0,16P + 0,58µG · d2 + µK · rm), N mm (3.3)
Napetosti izračunamo po knjigi Osnove statike in trdnosti [24] z enačbami za torzijo tan-
kostenskih cevi poljubnega prereza in enačbah za normalne napetosti zaradi momenta. Za
tankostenske cevi lahko predpostavimo, da je strižna napetost po debelini stene prereza
konstantna. Za torzijo so tudi sicer najprimernejše tankostenske cevi, saj imajo največjo
nosilnost glede na porabo materiala. Za preračune uporabimo priporočen moment privija-
nja (Mt) 28 Nm, ker je izračunani moment privijanja nesmiseln.
Za izračun strižne napetosti zaradi torzije uporabimo enačbo (3.4).
τt =
2 ·Mt
dsr
2 · t · π
, MPa (3.4)
Normalno napetost σn zaradi momenta izračunamo z enačbo (3.5).
σn =
Mt
Iup
· eod, MPa (3.5)
Primerjalno napetost σpr izračunamo po Misesovi hipotezi za normalne in strižne napetosti
z enačbo (3.6).
σpr =
√︁
σn2 + 3 · τt2, MPa (3.6)
Pomen primerjalne napetosti prikazane v enačbi (3.7) je, da lahko splošno napetostno sta-
nje točke v telesu primerjamo z enoosnim nateznim preizkusom, kjer je σdop z določeno
varnostjo zmanjšana meja plastičnosti materiala.
σpr ≤ σdop (3.7)
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3.2.2 Preračun togo vpete krožne plošče
Poves plošče izračunamo po enačbi (3.8). Maksimalen poves je na sredini plošče, pri r=0.
Izračune opravljamo v polarnih koordinatah.
w =
p
64 ·D
(R0
2 − r2)2 = p ·R0
4
64 ·D
, mm (3.8)
Izračun upogibne togosti opravimo z enačbo (3.9).
D =
Et3
12(1− ν2)
, Pa m3 (3.9)
Izračun radialne in tangencialne napetosti na plošči je izveden po enačbi (3.10) in (3.11).
Napetosti sta enaki samo v središču plošče, torej pri r=0.
σr =
3pz
4t3
[︁
(1 + ν)R0
2 − (3 + ν)r2
]︁
, MPa (3.10)
σt =
3pz
4t3
[︁
(1 + ν)R0
2 − (1 + 3ν)r2
]︁
, MPa (3.11)
Kontrolo na dopustno napetost izvedemo po enačbi (3.12).
σpr ≤ σdop (3.12)
Deformacije v radialni smeri izračunamo po enačbi (3.13).
εr =
3p
8Et2
[︁
(1− ν2)R02 − (1 + ν2)3r2
]︁
, / (3.13)
Deformacije v tangencialni smeri izračunamo po enačbi (3.14).
εt =
3p
8Et2
[︁
(1− ν2)(R02 − r2)
]︁
, / (3.14)
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3.2.3 Preračun tlačne posode
Na obravnavan merilnik lahko gledamo tudi kot na tlačno posodo s ploščatim dnom. Za
preračun tlačnih posod obstaja več standardov. Prvi izmed njih je standard EN 13445-3:2014
za neogrevane tlačne posode [25], v tem delu je opisano konstruiranje tlačne posode. Drug
standard za zasnovo tlačne posode je ASME BPVC Section VIII-Rules for Construction of
Pressure Vessels Division 1 [26], tretji pa AD 2000-Merkblatt [27].
V našem primeru nimamo realno tankostenske tlačne posode. Vendar, če upoštevamo me-
sto, kjer je debelina stene najtanjša (2,1 mm), smo po standardu ASME v območju zahteve,
da mora biti debelina stene manj kot 0,5 krat notranji radij posode. Da smo na varni strani,
računamo s premerom plošče, čeprav ni tak premer čez celotno izvrtino. V našem primeru
je notranji radij posode 4,5 mm, polovica je 2,25 mm, kar je več kot 2,1 mm.
Tangencialno in radialno napetost po standardu EN 13445-3:2014 izračunamo z enačbama
(3.15) in (3.16).
σt,EN =
p ·R0
t
, MPa (3.15)
σr,EN =
p ·R0
2t
, MPa (3.16)
Razlika v napetostih med standardoma EN 13445-3 in AD 2000-Merkblatt je v tem, da pri
slednjem gledamo srednji polmer med zunanjim in notranjim premerom posode (R0=5,05
mm), zato dobimo večje napetosti.
Tangencialno in radialno napetost po standardu ASME BPVC, VIII. izračunamo z enačbama
(3.17) in (3.18).
σt,ASME =
p · (R0 + 0,6t)
t · Eje
, MPa (3.17)
σr,ASME =
p · (R0 − 0,4t)
2t · Eje
, MPa (3.18)
Primerjalno napetost σpr,2D v dveh dimenzijah izračunamo po Misesovi hipotezi po enačbi
(3.19).
σpr,2D =
√︁
σt2 + σr2 − σt · σr, MPa (3.19)
Primerjavo z dopustno napetostjo opravimo po enačbi (3.20).
σpr ≤ σdop (3.20)
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3.2.4 Preračun deformacijskega utrjevanja
Primer zasnove merilnika za tlak 500 MPa oziroma 5000 bar je prikazan v članku A. Zafera
and S. Yadava [11]. Tam je prikazan tudi izračun optimalnega radija samoojačitve z enačbo
(3.21).
rs.o. = rmin · ep/Rp0,2 , mm (3.21)
V tem poglavju bomo predstavili dve teoriji, ki se najpogosteje uporabljata in sicer sta to
Von Misesova in Trescova, ki se uporabljata za predvidevanje obnašanja materiala. Pri teh
enačbah zanemarimo hitrosti deformacije, termične vplive, Bauschingerjev efekt ipd [10].
Bauschingerjev efekt se navezuje na lastnost materiala, kjer se njegova napetostno deforma-
cijska značilnost spremeni kot posledica mikroskopske porazdelitve napetosti v materialu.
Primer tega je, da se ob obremenitvi materiala poveča njegova natezna meja elastičnosti,
zmanjša pa se tlačna meja elastičnosti. Medtem ko več nateznega obremenjevanja poviša
mejo elastičnosti, se lokalna tlačna meja elastičnosti v resnici zmanjša.
Teoretično ozadje sledečih enačb je bolje predstavljeno tudi v knjigi Elasto-plastomehanika
[28].
Trescov pogoj tečenja v elastičnem območju
V elastičnem območju valja so enačbe izpeljane na osnovi Hookovega zakona, kjer imamo
linearno odvisnost med napetostjo in deformacijo. Ko presežemo elastično območje, postaja
razmerje med napetostjo in deformacijo bolj kompleksno in je potrebno uporabiti nekatere
predpostavke za to razmerje, ki jih ne moremo vedno pojasniti z eksperimentalnimi meri-
tvami. Pri delno plastificiranem debelostenskem valju so elastične in plastične deformacije
v približno enakem razponu zato elastičnih deformacij ne moremo zanemariti [10].
Z uporabo Lamejevih enačb in Trescovega kriterija dobimo enačbo (3.22) za tlak, kjer se
prične plastifikacija in je W razmerje zunanjega in notranjega polmera valja.
ppl,T = Rp0,2 ·
W 2 − 1
2W 2
, MPa (3.22)
Von Misesov pogoj tečenja v elastičnem območju
Z uporabo Lamejevih enačb in Von Misesovega kriterija dobimo enačbo (3.23) za tlak, kjer
se prične plastifikacija.
ppl,M = Rp0,2 ·
W 2 − 1√
1 + 3W 4
, MPa (3.23)
Po Von Misesovem kriteriju dobimo tlak za približno 15 % večji od tlaka plastifikacije po
Trescovem kriteriju.
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Tlak popolne samoojačitve valja
V primeru, da želimo plastifikacijo doseči po celotni steni valja, lahko tlak popolne plasti-
fikacije določimo z empirično enačbo (3.24) (ki ima 2 % napako) po [10] ali z enačbo (3.25)
po [28].
pk,1 = 1,08 ·Rp0,2 · lnW, MPa (3.24)
pk,2 =
2√
3
·Rp0,2 · lnW, MPa (3.25)
3.2.5 Preračun spremembe upornosti
Tu se osredotočimo na preračun spremembe upornosti v radialni in tangencialni smeri.
Spremembo upornosti v radialni smeri izračunamo po enačbi (3.26) v tangencialni smeri
pa po enačbi (3.27). Tu upoštevamo izmerjeno električno upornost Re,izm, saj je računsko
realno ne moremo določiti, ker ne poznamo lastnosti sestava merilnih lističev.
∆Re,r = Re,izm
[︃
3p
4Et2
[︁
R0
2νž(1− ν2)− r2(1 + 2νž + ν2(2 + νž))
]︁]︃
, Ω (3.26)
∆Re,t = Re,izm
[︃
3p
4Et2
[︁
R0
2νž(1− ν2) + r2(1− 2νž + ν2(2− νž))
]︁]︃
, Ω (3.27)
3.3 Numerične simulacije po metodi končnih elemen-
tov
Izvedli smo v osnovi dve različni numerični simulaciji glave tlačnega merilnika TP12 [1].
Prva je simulacija obremenitve zaradi privijanja glave merilnika s ključem in posledično
obremenitve z momentom in silo privijanja. Druga je simulacija obremenitve plošče zaradi
tlaka v glavi merilnika.
3.3.1 Osnove MKE
V delu U. Žunkoviča [29] je predstavljeno, da se pri inženirskih problemih veliko fizikalnih
pojavov opiše s parcialnimi diferencialnimi enačbami (PDE). Take enačbe morajo biti ustre-
zno dopolnjene z začetnimi in/ali robnimi pogoji. Običajno je analitično reševanje takšnih
enačb za realne primere praktično nemogoče, to pa predvsem zaradi kompleksne geome-
trije objekta ali nerešljivosti sistema enačb. Zaradi te omejitve PDE rešujemo numerično
25
Metodologija raziskave
oziroma aproksimativno, več v delih J. Slaviča [30], in B. Plestenjaka [31]. Nekatere naj-
pogostejše metode za numerično reševanje PDE so po predavanjih N. Moleta [32]: metoda
končnih razlik - MKR (Finite Difference Method-FDM), metoda končnih volumnov - MKV
(Finite Volume Method-FVM), metoda robnih elementov - MRE (Boundary Element Method-
BEM) in metoda končnih elementov - MKE (Finite Element Method-FEM). Slednjo bomo
obravnavali bolj podrobno, saj naš simulator deluje na tem principu. Numeričen način
reševanja nam prevede reševanje diferencialne enačbe v sistem linearnih enačb. MKE je
zasnovana na integralski formulaciji problema, izhodiščna integralska enačba MKE je šibka
oblika integralske enačbe. Osredotočimo se na trdnostno analizo, sicer pa so najpogostejše
še termalne, fluidne in elektromagnetne. Kompleksna geometrija objekta se v inženirskih
problemih pojavi zelo pogosto, zato se običajno uporabi metoda končnih elementov. Med
večje prednosti MKE pred ostalimi metodami sodita možnost formulacije problema na po-
ljubno zapletenih geometrijah in možnost zgoščevanja mreže (manjšanja velikosti elemen-
tov) na območjih, kjer je potrebna bolj natančna rešitev in redčenje mreže (večanje velikosti
elementov), kjer ni potrebna zelo natančna rešitev. Za mreženje linijskih konstrukcij upo-
rabljamo nosilce, za ploskovne konstrukcije uporabljamo trikotnike in štirikotnike in za
prostorske konstrukcije uporabljamo tetraedre in heksaedre kot je prikazano v preglednici
3.1.
Bolj podrobno o MKE je predstavljeno v knjigi The Finite Element Method: Its Basis and
Fundamentals [33].
Preglednica 3.1: Tipi elementov za MKE [34]
Razvoj MKE
Pričetek razvoja MKE se prične v aeronavtični industriji okoli leta 1950 pri podjetjih Boe-
ing in Bell Aerospace v Združenih državah Amerike in Rolls Royce v Veliki Britaniji. Sicer
se prve teoretične zasnove pričnejo okoli leta 1940, kjer se avtorjevi pristopi razlikujejo, a
imajo skupno lastnost katera je mrežna diskretizacija zveznega območja na množico diskre-
tnih pod področij imenovani elementi iz kjer izhaja poimenovanje metode. Šele V 60. letih
pa je bilo za linearne probleme dokazano, da rešitev z MKE ob določenih predpostavkah
konvergira k pravi rešitvi PDE oziroma, da se ob večanju števila elementov rešitev pri-
bližuje eksaktni rešitvi. Ker so sistemi enačb običajno zelo veliki, so za reševanje potrebni
računalniki, zato razvoj metode sovpada z razvojem računalnikov. Prvi množično upora-
bljeni programi se pojavijo v 60. letih. Leta 1965 je NASA financirala razvoj programske
opreme za reševanje problemov po MKE z imenom NASTRAN. Uporabljali so ga za analize
letalskih struktur, vibracij in časovno odvisnih odzivov na dinamične obremenitve [29].
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Uporaba MKE [32]
– seizmična analiza jezov, elektrarn, visokih zgradb,
– napetostna in toplotna analiza raznih komponent, kot so elektronski čipi, električne na-
prave, ventili, avtomobilski motorji,
– analiza trkov avtomobilov, vlakov, letal,
– analiza kirurških posegov.
Postopek po MKE [32]
Obravnavano območje problema razdelimo na manjša območja imenovana končni elementi
(KE). V območju KE aproksimiramo neznane veličine. Prednosti MKE so možnost obrav-
nave zahtevnih geometrijskih problemov in njena uporaba za reševanje vseh vrst fizikalnih
problemov. Njena slabost pa je, da je računsko intenzivna metoda. Koraki reševanje z MKE
so sledeči:
1. Če je potrebno, opravimo poenostavitev geometrijskega modela
Določene detajle, ki konkretno ne vplivajo na rezultate analize, odstranimo iz geometrij-
skega modela (npr. zaokrožitve). V splošnem so vsi konstrukcijski elementi volumski (3D),
ampak jih lahko pod določenimi pogoji nadomestimo s ploskovnim (2D ali linijskim geome-
trijskim modelom (1D). Primeri so prikazani v preglednici 3.1. To naredimo da skrajšamo
čas analize.
2. Izbor oblike končnih elementov in priprava mreže končnih elementov
Geometrijske oblike KE so lahko 1D, 2D ali 3D in so prikazani v preglednici 3.1. Pri načinih
mreženja poznamo prosto mreženje (free meshing) in strukturirano mreženje (structured
meshing). Pri prostem mreženju ne določamo oblike mreže, ampak jo prepustimo pro-
gramu. Primer je objekt, ki ima preveč zapleteno geometrijo, da bi lahko izvedli nekakšno
urejeno mreženje. Pri strukturiranem mreženju pa določimo obliko mreže, da bolj ustreza
izbranemu objektu. Primer je krožna plošča v 3D, kjer bi elemente razporedili krožno okoli
osno simetrične osi.
3. Določitev fizikalnih lastnosti materiala
Objektu je potrebno določiti fizikalne lastnosti materiala kot so: modul elastičnosti, meja
elastičnosti, gostota, Poissonovo število, strižni modul, v primeru termalne simulacije pa
tudi koeficient temperaturne razteznosti itd.
4. Določitev geometrijskih lastnosti končnega elementa
1D: Potrebujemo geometrijske karakteristike prereza pod kar spadajo ploščina, težiščni
vztrajnostni momenti in torzijski vztrajnostni momenti. Karakteristike KE pri 1D so to-
rej ploščina prereza in dolžina elementa.
5. Določitev začetnih, robnih in obremenitvenih pogojev
Če imamo že na začetku drugačno stanje objekta to določimo v začetnih pogojih. Robne
pogoje določimo s podporami, obremenitvene pogoje pa z obremenitvami.
6. Reševanje sistema enačb
Direktno reševanje sistema: – Gaussova eliminacijska metoda s pivotiranjem,
– metode z razcepom matrike (metoda Choleskega).
Iterativno reševanje sistema: – Gauss-Jacobijeva metoda,
– Gauss-Seidlova metoda,
– metoda konjugiranih gradientov.
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7. Prikaz in analiza rezultatov
Prikaz rezultatov v tekstu:
– v vozliščih KE,
– v integracijskih točkah KE.
Grafični prikaz rezultatov:
– vektorsko,
– v obliki izolinij (tega uporabimo v našem primeru).
Osnovna matematična formulacija MKE [29]
Splošna oblika PDE drugega reda z neodvisnima spremenljivkama xPDE in yPDE je predsta-
vljena z enačbo (3.28).
Lϕ = f, (3.28)
kjer je ϕ iskana rešitev PDE in L operator oblike, in dobimo enačbo (3.29).
Lϕ = aPDE
∂2ϕ
∂x2PDE
+bPDE
∂2ϕ
∂xPDE∂yPDE
+cPDE
∂2ϕ
∂y2PDE
+F
(︃
xPDE,yPDE,ϕ,
∂ϕ
∂xPDE
,
∂ϕ
∂yPDE
)︃
(3.29)
kjer so aPDE, bPDE, in cPDE splošne funkcije spremenljivk xPDE in yPDE. Lahko so odvisne tudi
od ϕ, a tedaj je problem nelinearen.
Kako se originalna PDE prepiše v matrični sistem, je odvisno od metode reševanja, katere
so: metoda uteženih residualov, metoda direktnega ravnovesja in energijska oziroma vari-
acijska metoda.
3.3.2 Numerična simulacija obremenitve zaradi privijanja s ključem
V tem poglavju predstavimo osnove numerične simulacije obremenitve zaradi privijanja
glave merilnika s ključem. V to spada način simulacije, prikaz podpor oziroma robnih po-
gojev, način obremenitve in prikaz mreženja. Opravimo 4 različne vrste simulacij. Prva je
direktna z momentom privijanja. Druga je obremenitev z osno silo, ki je posledica obreme-
nitve privijalnega momenta in je razporejena na celotno spodnjo površino glave. Tretja je
primer, ko to osno silo razporedimo le na določeno manjše območje. Četrta pa je primer,
ko nimamo relaksacijske zareze.
Numerična simulacija obremenitve z momentom
Za simuliranje obremenitve zaradi privijanja s ključem, smo morali simulacijo izvesti v 3D.
Poenostavitev v 2D ne pride več v poštev zaradi bolj kompleksnega načina obremenitve
glave merilnika. Tukaj opazujemo predvsem obnašanje mesta, ki je najbolj kritično. Na
obravnavani glavi merilnika imamo dve mesti, eno je relaksacijska zareza, druga pa iztek
navoja. V tem primeru na relaksacijsko zarezo moment pri privijanju ne vpliva, ker je izven
območja med podporo in obremenitvijo. Torej se osredotočimo na iztek navoja.
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Slika 3.8: Podpora, obremenitev in mreža glave merilnika TP12 pri obremenitvi z
momentom (31,5x27 mm), 3D
Podpora pri simulaciji ostaja enaka kot v primeru obremenitve s tlakom, torej togo vpnemo
mesto navoja, kot je prikazano na sliki 3.8, skupaj z mrežo. Kot omenjeno že prej, je to zelo
poenostavljena podpora, ki jo uporabimo zaradi čim bolj podobnih pogojev simulacije kot
prej, sicer pa v realnosti navoj nikakor ni toga podpora in dobimo pri simulaciji veliko večje
napetosti. Obremenitev imamo 28 Nm, ki jo porazdelimo na vseh šest površin, ki so pripra-
vljene za ključ. Seveda so v realnosti, če privijamo vijak z obročnim ključem ali viličastim
ključem, različne kontaktne površine, vendar na koncu privijemo z enakim momentom.
Zaradi izdelave simulacije v 3D se zelo poveča čas izračuna in zaradi tega smo morali
povečati velikost elementov na 0,2 mm, kar pomeni 5 elementov na milimeter, da je bila si-
mulacija izdelana v doglednem času. Mreža je izdelana v slabih dveh minutah, sam izračun
pa v približno treh minutah. Velikost elementov bi lahko zmanjšali na manj obremenjenih
območjih za hitrejši izračun, a velikega vpliva v tem primeru ni.
Numerična simulacija obremenitve s silo
Izvedli bomo tri numerične simulacije zaradi obremenitve osne sile v vijaku, ki je posledica
privijalnega momenta. Pri privijalnem momentu (MA) 28 Nm dobimo osno silo (FM) 7670 N.
Simulacija je opravljena predvsem za namen potrditve ali relaksacijska zareza res zmanjša
napetosti na plošči pri taki obremenitvi.
Sila čez celotno površino naleganja
V prvem primeru upoštevamo delovanje osne sile čez celotno površino naleganja na osnovo,
kamor je pritrjena glava merilnika kot je prikazano na sliki 3.9. To ponazarja stanje med
obratovanjem merilnika, ko je moment privijanja dokončen. Podpora je v tem primeru
enaka kot drugje, torej togo vpetje na navoju. Simulacija je izdelana v 2D in z upoštevanjem
osne simetrije, mreženje je enako z elementi velikosti 0,05 mm.
Sila čez manjši del površine naleganja
V drugem primeru upoštevamo delovanje osne sile samo na manjšem delu površine, kot
je prikazano na sliki 3.10. Tam se površina naleganja v nekem realnem trenutku dotakne
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Slika 3.9: Podpora in obremenitev glave merilnika TP12 pri simulaciji obremenitve s silo,
2D
podlage s to manjšo površino, ker je navoj v obliki spirale in je povsem enakomerno nale-
ganje čez celoten proces privijanja možen le v teoriji. Porazdelitev sile je na poenostavljeni
površini med zunanjim robom in radijem na površini naleganja. Za obremenitev vzamemo
osno silo pri privijanju vijaka, vpetje pa je togo na navoju. Ker obremenitev ni enakomerno
porazdeljena okoli simetrijske osi, moramo simulacijo izdelati v 3D. Zaradi tega se poveča
velikost elementov, da se simulacija izdela v doglednem času in velikost elementov je tako
0,2 mm.
Sila čez manjši del površine naleganja brez relaksacijske zareze
V tretjem delu pa enako upoštevamo delovanje osne sile samo čez manjši del površine, le da
še odstranimo relaksacijsko zarezo, da vidimo ali ta zareza kaj zmanjša napetosti na plošči
in da s tem zmanjšamo možnost poškodbe sestave merilnih lističev. Vpetje je enako kot v
prejšnjih primerih, enaka je tudi velikost elementov 0,2 mm.
3.3.3 Numerična simulacija obremenitve s tlakom
Izvedli smo numerično simulacijo obremenitve glave merilnika. Glavna stvar, ki jo opazu-
jemo pri obremenitvi je seveda plošča, in sicer zunanjo površino, kjer je prilepljen sestav
merilnih lističev. Opravimo tudi simulacijo zaradi deformacijskega utrjevanja.
Simulacijo smo opravili s poenostavitvijo v 2D in upoštevanjem osne simetrije. Najprej
smo določili podpore in sicer je to v našem primeru na navoju. Podporo smo v 2D poeno-
stavili tako, da smo naredili togo vpetje na mestu navoja, na sliki 3.11 označeno z zelenimi
puščicami. Seveda je ta podpora zelo poenostavljena, saj v 2D niti ne moremo izbrati pod-
pore kot je navoj. Tukaj imamo povsem togo podporo, vemo pa, da se v realnosti temu z
navojnim spojem ne približamo povsem. Obremenitev je v našem primeru znašala 500 bar
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Slika 3.10: Podpora in obremenitev glave merilnika TP12 pri simulaciji obremenitve s silo
(31,5x27 mm), 3D
oziroma 50 MPa. To je tlak za katerega je merilnik izdelan. Tlak se po obremenitvi z oljem
porazdeli po celotni izvrtini, ki obsega valjast del, razširitev, rob zaokrožitve in ploščo in je
na sliki 3.11 označeno z rdečimi puščicami. V simulaciji ne upoštevamo dodatne osne sile
v merilniku, ker tega rezultata ne moremo primerjati z analitičnim preračunom.
Slika 3.11: Podpora in obremenitev glave merilnika TP12 pri simulaciji obremenitve s
tlakom, 2D
Urejena mreža je prikazana na sliki 3.12. Mreža je sestavljena iz 2D trdnih elementov, ker
smo model poenostavili v dve dimenziji. Elementi so trikotne oblike, saj simulator nima
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druge izbire. Po izkušnjah so trikotni elementi v našem primeru najboljši. V osno sime-
tričnih primerih so uporabni tudi štirikotni elementi, vendar imamo kompleksno geome-
trijo, kjer ne pridejo do izraza. Velikost elementov je 0,05 mm s toleranco 0,0025 mm, kar
pomeni 20 elementov na mm. Velikost elementov smo prilagajali glede na to, da smo ciljali
na velikost elementov 0,03 oziroma približno 30 elementov na milimeter po nasvetu men-
torja. Simulacije pri tej velikosti elementov ni izvedlo v doglednem času (10 minut). Pri
velikosti elementov 0,05 mm mreženje in izračun traja nekaj minut. Na debelini plošče 1,5
mm imamo 30 elementov. Velikost elementov bi lahko tudi tukaj zmanjšali na manj obre-
menjenih območjih, a v tem primeru to nima velikega vpliva na čas izračuna. Če imamo
povsod enako velikost elementov imamo tudi rezultate sorazmerne na vseh območjih.
Slika 3.12: Mreža elementov glave merilnika TP12 pri simulaciji obremenitve s tlakom, 2D
Opravimo še dve simulaciji za deformacijsko utrjevanje. V prvem primeru simulacije so
pogoji enaki kot pri prejšnjih simulacijah, le da izberemo vrednosti obremenitev s 350 MPa
in 550 MPa, ki sta posledici preračunov. Pri simulaciji, kjer imamo teoretičen valj za primer-
javo s preračunom, pa podpora sedaj ni toga, ampak je premična v smeri obremenitve, sicer
ne bi dobili realnih rezultatov, če bi konce valja povsem fiksirali in jim ne bi dovolili pre-
mikov. Obremenitev je porazdeljena po celotni notranji steni valja kot je predpostavljeno
v teoretičnih preračunih. Mreženje je enako kot v prejšnjih primerih.
3.4 Eksperimentalni del
Tlačni merilnik TP12 [1] smo preizkušali v Laboratoriju za fluidno tehniko (LFT). Meritve
smo ročno odčitavali iz multimetra in tlačnih merilnikov. V prvem primeru je bil to ma-
nometer, v drugem pa podoben merilnik kot analizirani. Merilnik za meritve tlaka je v eni
veji, v drugi je izpust olja za razbremenitev merilnika, v tretji pa je obravnavani merilnik.
Prvo preizkuševališče je sestavljeno iz hidravlične črpalke s katero ustvarimo želeni tlak, ki
se po gibkih ceveh prenese na opazovano glavo merilnika. Drugo preizkuševališče je sesta-
vljeno iz hidravlične črpalke s katero ustvarimo želeni tlak, ki se po gibkih ceveh prenese
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na ojačevalnik tlaka, ki je v tem primeru hidravlični valj. Hidravlični valj nam ojača tlak
zaradi spremembe površine glave batnice. Na vhodu v hidravlični valj imamo nek določen
tlak na površino, na izhodu pa je ta površina manjša zaradi batnice in tako dobimo višji
tlak zaradi manjše površine. Na obeh preizkuševališčih je tudi varnostni ventil za primer
preobremenitve.
3.4.1 Metodologija preizkusov
Preizkuse smo opravljali na dveh različnih merilnih mestih. Na prvem je bilo s hidravlično
črpalko možno izvesti tlak do maksimalno 320 bar. Za realno spremljanje tlaka v sistemu
smo uporabljali manometer. Ker smo bili na prvem preizkuševališču omejeni z maksimal-
nim tlakom 320 bar, smo izvedli preizkus še na drugem preizkuševališču, kjer smo lahko
dosegli tlake do 600 bar. Na drugem preizkuševališču smo za realno merjenje tlaka upo-
rabljali tlačni merilnik. Za meritve upornosti na obeh preizkuševališčih smo uporabljali
multimeter znamke Keithley Instruments, tip 2015 THD Multimeter, ki je prikazan na sliki
3.13.
Slika 3.13: Fotografija merilne opreme s priključeno glavo merilnika TP12
Pred uporabo smo pustili multimeter nekaj časa delovati, da se je segrel na delovno tem-
peraturo, ki je približno 60 ℃, ker tam drži pravo referenco za meritve. Multimeter je zelo
občutljiv na motnje, sicer pa lahko z njim merimo v natančnosti do mΩ upornosti. Ko
obravnavani merilnik priključimo na merilno opremo se njena meritev ustali pri približno
2 kΩ, kar je 2·106 mΩ. Meritve opravljamo z relativnimi vrednostmi, zato na začetku meri-
tve multimeter nastavimo na ničlo. Merili smo samo notranja dva upora v sestavu merilnih
lističev torej upora, ki merita v tangencialni smeri.
Fotografija prvega vgradnega mesta za testiranje merilnika TP12 je prikazana na sliki 3.14,
kjer vidimo merilno opremo in glavo merilnika.
Obremenjevanje na prvem vgradnem mestu je potekalo tako, da smo merilnik postopoma
obremenjevali in ga po vsaki obremenitvi povsem razbremenili. Koraki obremenitve so po
20 bar, od 0 do 320 bar.
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Slika 3.14: Fotografija prvega vgradnega mesta testiranja merilnika
Fotografija drugega vgradnega mesta za testiranje merilnika TP12 je prikazana na sliki 3.15,
kjer vidimo hidravlični valj in glavo merilnika. Postopek obremenjevanja je podoben kot
prej, le da smo tukaj merili s koraki po 50 bar do 600 bar.
Glava 
merilnika 
TP12
Slika 3.15: Fotografija drugega vgradnega mesta testiranja merilnika
Preizkušanje na drugem vgradnem mestu je prikazano na sliki 3.16. Na sliki je na desni
strani preizkuševališča viden merilnik, s katerim smo spremljali tlak. Ta merilnik je po-
dobne zasnove kot merilnik TP12.
Glava 
merilnika 
TP12
Slika 3.16: Fotografija preizkušanja na drugem vgradnem mestu testiranja merilnika
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4 Rezultati in diskusija
V tem poglavju bomo predstavili rezultate vseh izračunov in meritev. Poglavja si sledijo
enako kot pri teoretičnih osnovah in metodologiji dela, obenem bomo tudi diskutirali re-
zultate.
4.1 Rezultati preračunov
4.1.1 Rezultati preračuna privijalnega momenta, osne sile in nape-
tosti
Najprej izračunamo napetost σM pri privijanju glave merilnika, torej potrebujemo dopustno
napetost σdop za naš material, ki je v tem primeru približno 90 % meje plastičnosti, torej
znaša 900 MPa. V enačbi je še korak navoja P , srednji premer navoja (d2) 12,301 mm,
napetostni premer navoja (d0) 11,873 mm (premer navoja med minimalnim premerom in
srednjim premerom vijaka) in koeficient trenja med navoji (µG) 0,2. Rezultat preračuna je
prikazan v enačbi (4.1).
σM = 650,07 MPa (4.1)
Zatem izračunamo natezno silo FM,1 v vijaku med privijanjem, ki je odvisna od napetosti
σM pri privijanju in površine (A0) 110,72 mm2. Ta površina je na premeru d0 v vijaku, kjer
deluje napetost. Rezultat preračuna je prikazan v enačbi (4.2).
FM,1 = 71973,2 N (4.2)
Na koncu izračunamo še približen moment privijanja vijaka, kjer je koeficient trenja (µK =
µG) 0,2 in rm= 0,25 · (27+13,2)=10,05 mm srednji polmer nošenja glave vijaka ki je v sredini
med minimalnim zunanjim premerom naležne površine glave in maksimalnim premerom
izvrtine za G 1/4”. Rezultat preračuna je prikazan v enačbi (4.3).
MA ≈ FM,1(0,16P + 0,58µG · d2 + µK · rm) = 312424 Nmm = 262,8 N m (4.3)
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Tukaj dobimo nekakšen maksimalen možen moment privijanja, brez da bi poškodovali
material, ker ta vrednost sploh ni blizu priporočenem momentu privijanja. Za nadaljnji
preračun uporabimo vrednost (Mt) 28 Nm.
Preračun realne osne sile v vijaku
Za preračun osne sile v vijaku (glavi merilnika) za moment privijanja 28 Nm smo upora-
bili enačbo za izračun privijalnega momenta vijaka. V našem primeru smo jo obrnili, ker
moment poznamo, potrebujemo pa osno silo privijanja. Rezultat preračuna je prikazan v
enačbi (4.4).
FM =
Mt
0,16P + 0,58µG · d2 + µK · rm
= 7670 N (4.4)
Za izračun strižne napetosti zaradi torzije τt potrebujemo torzijski moment (Mt) 28 Nm,
srednji premer (dsr) 9,1 mm na kritičnem mestu in debelino stene (t) 2,1 mm. Rezultat
preračuna je prikazan v enačbi (4.5).
τt = 102,5 MPa (4.5)
V primeru, da bi računali z momentom privijanja 260 Nm, bi dobili strižno napetost 960
MPa.
Normalno napetost σn zaradi momenta izračunamo z enačbo, ki vsebuje momentMt, vztraj-
nostni moment (Iup) 6,55 · 10−10 m4 in oddaljenost (eod) 5,6 mm od osi upogibanja do najbolj
oddaljene točke prereza, da dobimo maksimalno napetost. Rezultat preračuna je prikazan
v enačbi (4.6).
σn = 239,5 MPa (4.6)
V primeru da bi računali z momentom privijanja 260 Nm, bi dobili normalno napetost 2250
MPa.
Primerjalno napetost σpr izračunamo po Misesovi hipotezi za normalne in strižne napetosti.
Rezultat preračuna je prikazan v enačbi (4.7).
σpr = 298,2 MPa (4.7)
V primeru da bi računali z momentom privijanja 260 Nm, bi dobili primerjalno napetost
2800 MPa.
Primerjalna napetost je primerjana z dopustno napetostjo v enačbi (4.8).
298,2 < 900 MPa (4.8)
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Primerjalna napetost je približno 33 % dopustne napetosti. Primerjave so prikazane v enačbi
(4.9), kjer vidimo tudi primerjavo, če vzamemo varnost 1,5.
298,2 < 660 MPa ≈
Rp0,2
1,5
= σdop,v=1,5 (4.9)
4.1.2 Rezultati preračuna togo vpete krožne plošče
Rezultat povesa plošče je prikazan v enačbi (4.10), maksimalen poves je seveda na sredini
plošče, pri r=0.
w = 0,00536 mm = 5,36 µm (4.10)
Rezultat preračuna upogibne togosti je prikazan v enačbi (4.11), pri izračunu je debelina
plošče (t) 1,5 mm.
D = 59,8 Pa m3 (4.11)
Rezultati izračunov napetosti na plošči so prikazani v enačbah (4.12) in (4.13). Napetosti sta
enaki samo v središču plošče, torej pri r=0. z je razdalja od nevtralne površine plošče do
njene površine. V našem primeru je z= ± 0,75 mm. Zaradi tega imamo napetosti na natezni
strani v +, na tlačni strani pa -, vendar v našem primeru merilnika niso simetrične zaradi
kompleksne geometrije. Zanima nas rezultat na zgornjem delu plošče.
σr = 216 MPa (4.12)
σt = 216 MPa (4.13)
Primerjava med primerjalno in dopustno napetostjo je prikazana v enačbi (4.14).
σpr ≤ σdop ; 216 < 660 MPa (4.14)
Primerjalna napetost pri obremenitvi 50 MPa bi bila 216 MPa, torej smo daleč pod dopustno
napetostjo in sicer dosežemo le slabih 35 % dopustne napetosti.
Rezultati izračuna deformacije v radialni smeri so prikazani v enačbi (4.15).
εr = 7,93 · 10−4 (4.15)
Rezultati izračuna deformacije v tangencialni smeri so prikazani v enačbi (4.16).
εt = 7,93 · 10−4 (4.16)
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4.1.3 Rezultati preračuna tlačne posode
Rezultati izračuna tangencialne in radialne napetosti po standardu EN 13445-3:2014 so pri-
kazani v enačbah (4.17) in (4.18), kjer imamo tlak p=50 MPa, R0=4,5 mm in t=2,1 mm.
σt,EN = 107,1 MPa (4.17)
σr,EN = 53,6 MPa (4.18)
Razlika v napetostih med standardoma EN 13445-3 in AD 2000-Merkblatt je v tem, da pri
slednjem gledamo srednji polmer med zunanjim in notranjim premerom posode (R0=5,05
mm), zato dobimo večje napetosti in sicer za obremenitev s 50 MPa dobimo σt,AD=120,2 MPa
in σr,AD=60,1 MPa.
Rezultati izračuna tangencialne in radialne napetosti po standardu ASME BPVC, VIII. so
prikazani v enačbah (4.19) in (4.20), kjer je Eje učinkovitost izdelanega spoja (ang. joint
efficiency) ko imamo zvar ali kakšno drugo obliko spoja. V našem primeru vzamemo idealno
1, ker spoja niti nimamo.
σt,ASME = 137,1 MPa (4.19)
σr,ASME = 43,6 MPa (4.20)
Rezultati primerjalne napetosti σpr,2D v dveh dimenzijah so prikazani v enačbah (4.21) in
(4.22). Rezultat primerjalne napetosti po AD 2000-Merkblatt je 104,1 MPa.
σpr,2D,EN = 92,8 MPa (4.21)
σpr,2D,ASME = 121,3 MPa (4.22)
Najbolj kritična je primerjalna napetost po standardu ASME pri tlaku 50 MPa, kjer dobimo
primerjalno napetost 121,3 MPa.
Primerjava z dopustno napetostjo je prikazana v enačbi (4.23).
σpr ≤ σdop ; 92,8 ; 104,1 ; 121,3 < 660 MPa (4.23)
Vse primerjalne napetosti so veliko nižje od dopustne.
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4.1.4 Rezultati preračuna deformacijskega utrjevanja
Rezultat izračuna optimalnega radija samoojačitve in posledično premera samoojačitve vi-
dimo v enačbi (4.24), kjer upoštevamo minimalen radij v valju, torej je rmin=3,5 mm in tlak
(p) 50 MPa.
rs.o. = 3,68 mm −→ ds.o. = 7,36 mm (4.24)
Trescov pogoj tečenja v elastičnem območju
Prikaz izračuna tlaka, kjer se prične plastifikacija po Trescovem pogoju tečenja v elastičnem
območju, je prikazan v enačbi (4.25), kjer je razmerje med zunanjim in notranjim polmerom
W=5,6/3,5=1,6.
ppl,T = 304,7 MPa (4.25)
Von Misesov pogoj tečenja v elastičnem območju
Prikaz izračuna tlaka, kjer se prične plastifikacija po Von Misesovem pogoju tečenja v ela-
stičnem območju, je prikazan v enačbi (4.26).
ppl,M = 343,2 MPa (4.26)
Po Von Misesovem kriteriju dobimo tlak za približno 15 % večji od tlaka plastifikacije po
Trescovem kriteriju.
Tlak popolne samoojačitve valja
Prikaz preračuna tlaka končne plastifikacije z empirično enačbo z 2 % napako je prikazan v
enačbi (4.27).
pk,1 = 507,6 MPa (4.27)
V enačbi (4.28) je prikazan teoretičen tlak popolne samoojačitve valja.
pk,2 = 542,7 MPa (4.28)
Izračun tlaka končne plastifikacije je po enačbi (4.28) za približno 7 % večji od izračuna po
enačbi (4.27). Seveda moramo upoštevati več stvari ob teh rezultatih. Ena od njih je kom-
pleksnost geometrije, saj smo glavo merilnika poenostavili kot teoretičen valj brez spremi-
njanja geometrije, druga od njih je, da računamo za valj kjer sta oba konca odprta, v našem
primeru pa je en konec zaprt. Torej bi morali tlake samoojačitve določiti predvsem s testira-
nji pri določenih tlakih in meritvah deformacij. V primeru preračunov z notranjim radijev
9 mm namesto 7 mm, bi dobili napetosti manjše za skoraj 50 %. Za potrebe numerične si-
mulacije vzamemo zaokroženi vrednosti obremenitve s 350 MPa oziroma 3500 bar in 550
MPa oziroma 5500 bar.
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4.1.5 Rezultati preračuna spremembe upornosti
Rezultati preračuna spremembe upornosti v radialni smeri pri radiju r=0 so prikazani v
enačbi (4.29), v tangencialni smeri pa v enačbi (4.30). Poissonov količnik za žico (νž) je
0,3. Ker ne poznamo lastnosti žice v merilnem lističu, gledamo izmerjeno električno upor-
nost žice v neobremenjenem stanju (Re,izm) in ta je 2 · 106 mΩ. Računali smo s tlakom
obremenjevanja (p) 50 MPa, ostale lastnosti pa so enake kot pri prejšnjih preračunih. Vre-
dnosti izračuna sta enaki le v središču plošče pri radiju (r) 0, ostali rezultati so prikazani
v preglednici 4.1. Primerjava analitične in eksperimentalne vrednosti bo predstavljena v
eksperimentalnem delu.
∆Re,r = 952,16 mΩ (4.29)
∆Re,t = 952,16 mΩ (4.30)
Preglednica 4.1: Rezultati izračunane spremembe upornosti v odvisnosti od radija.
r [mm] ∆Re,r [mΩ] ∆Re,t [mΩ]
0 952,16 952,16
0,5 876,47 974,84
1 649,39 1042,86
1,5 270,92 1156,22
2 -258,94 1314,94
2,5 -940,18 1519
3 -1772,82 1768,41
3,5 -2756,84 2063,16
4 -3892,24 2403,27
4,5 -5179,04 2788,71
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Slika 4.1: Porazdelitev izračunane spremembe upornosti v obeh smereh
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4.2 Rezultati numeričnih simulacij
Tu so predstavljeni rezultati numeričnih simulacij obremenitve zaradi privijanja s ključem
in obremenitve glave merilnika s tlakom. Pri simulaciji obremenitve zaradi privijanja s
ključem se osredotočimo na obremenitev z momentom in obremenitev s silo, ki je posledica
momenta. Pri simulaciji obremenitve s tlakom pa se najprej osredotočimo na normalno
delovanje, nato na obremenitev za deformacijsko utrjevanje obravnavane glave merilnika in
še na obremenitev za deformacijsko utrjevanje teoretičnega valja za primerjavo z izračuni.
4.2.1 Rezultati numerične simulacije obremenitve zaradi privijanja
s ključem
V tem poglavju predstavimo rezultate numerične simulacije obremenitve zaradi privijanja
glave merilnika s ključem. Prikazani so rezultati 4 različnih vrst simulacij. Prva je direk-
tna z momentom privijanja. Druga je obremenitev z osno silo, ki je posledica obremenitve
privijalnega momenta, ki je razporejena na celotno spodnjo površino glave. Tretja je pri-
mer, ko to osno silo razporedimo le na določeno manjše območje. Četrta je primer brez
relaksacijske zareze. Predstavljene so napetosti v glavi merilnika po Von Misesu in pomiki.
Predstavljena je tudi razlika če imamo relaksacijsko zarezo ali ne. Moment privijanja je 28
Nm in osna sila je 7670 N.
Rezultati numerične simulacije obremenitve z momentom
Napetosti gledamo po von Misesu, kjer dobimo maksimalne vrednosti približno 382 MPa in
te se pojavijo pri vogalu podpore na navoju, zato te vrednosti ne jemljemo povsem za realne.
Napetosti so največje na prehodu na izteku navoja, kot je prikazano na sliki 4.2. Na dru-
gih območjih glave merilnika ne opazimo vidnih napetosti, ker so povsod izven kritičnega
območja minimalne.
Bolj podrobna porazdelitev napetosti je prikazana na sliki 4.3. Pri prehodu iz radija na
naležno površino glave so maksimalne napetosti približno 324 MPa, na izteku navoja pa pri-
bližno 382 MPa. Na delu med naležno površino in iztekom navoja, kjer smo prej preračunali
napetosti, tukaj dobimo napetosti po von Misesu med približno 215 in 122 MPa, v povprečju
pa približno 163 MPa, kar je veliko manj kot pri analitičnem preračunu, kjer smo izračunali
napetost približno 298 MPa. Seveda moramo pri tem upoštevati kompleksnost geometrije,
saj je analitičen preračun izdelan za okrogle cevi. Z izračunano napetostjo 298 MPa smo
povsem na varni strani v primerjavi s povprečno napetostjo 163 MPa, katero predvideva
tudi analitičen preračun (napetost naj bi bila približno enaka po celotni steni, če je tanka)
in maksimalno, ki znaša 215 MPa. Sicer imamo še približno 45 % rezerve pri napetostih.
Pomiki pri obremenitvi z momentom so okoli vertikalne osi glave merilnika, torej v smeri
privijanja s ključem. Maksimalni pomiki okoli vertikalne osi so seveda na mestih, kjer
deluje moment, to je na šest kotniku za ključ. Maksimalni pomiki znašajo približno 0,025
mm oziroma 25 µm kot je prikazano na sliki 4.4.
Rezultati numerične simulacije obremenitve s silo
Izvedli bomo tri numerične simulacije zaradi obremenitve osne sile v vijaku, ki je posledica
privijalnega momenta. Pri privijalnem momentu (MA) 28 Nm dobimo osno silo enako (FM)
7670 N.
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Slika 4.2: Napetosti po Misesu za obremenitev z momentom, 3D
Slika 4.3: Napetosti na steni po Misesu za obremenitev z momentom, 3D
Sila čez celotno površino naleganja
Pomiki so zanemarljivi in znašajo maksimalno 0,007 mm oziroma 7 µm na območju, kjer
je šest kotnik za ključ. Napetosti po von Misesu so prikazane na sliki 4.5 in znašajo ma-
ksimalno približno 266 MPa na radiju med iztekom navoja in površino naleganja glave
merilnika. Sicer pa so povprečne napetosti po misesu na izteku navoja približno 100 MPa.
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Slika 4.4: Pomiki zaradi obremenitve z momentom (31,5x27 mm), 3D
Slika 4.5: Napetosti po Misesu za enakomerno obremenitev s silo, 2D
Sila čez manjši del površine naleganja
Napetosti po von Misesu znašajo približno 1631 MPa in so prikazane na sliki 4.6. Napetosti
ki nas najbolj zanimajo so na zgornjem delu plošče, saj je tam sestav merilnih lističev in v
tem primeru znašajo napetosti približno 20 MPa.
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Slika 4.6: Napetosti po Misesu za koncentrirano obremenitev s silo, z zarezo, 3D
Pomiki so v tem primeru približno 0,086 mm oziroma 86 µm in so na enakem območju kot
prej, vendar le s to razliko, da so tukaj le na enem mestu, in sicer tam, kjer je obremenitev.
Prikazani so na sliki 4.7. Povesi so v tem primeru veliko večji kot v primeru porazdeljene
obremenitve, saj imamo tukaj bolj koncentrirano obremenitev na enem področju.
Slika 4.7: Prikaz skaliranih pomikov zaradi obremenitve s koncentrirano silo (31,5x27
mm), 3D
Sila čez manjši del površine naleganja brez relaksacijske zareze
Na sliki 4.8 vidimo, da so maksimalne napetosti približno 1608 MPa, in so nižje kot v pri-
meru z relaksacijsko zarezo za približno 23 MPa. Maksimalne napetosti presegajo mejo
elastičnosti za približno 65 %. Povesi znašajo približno 0,0876 mm oziroma 87,6 µm, torej so
malenkost večji kot v primeru z relaksacijsko zarezo. Najbolj nas sicer zanimajo napetosti
na plošči. Te so približno 25 MPa, kar je za 5 MPa več kot v primeru z relaksacijsko zarezo.
S tem vidimo, da ima relaksacijska zareza velik vpliv glede na to, da se napetosti zmanjšajo
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za približno 20 %. Napetosti se zmanjšajo predvsem zato, ker nam ta relaksacijska zareza
naredi nekakšno členkasto vpetje, ki teoretično ne prenaša momenta. Ker v našem primeru
potrebujemo fiksni stik, tega ne moremo obravnavati kot teoretično členkasto vpetje am-
pak samo kot približek. Ker imamo približek členkastega vpetja se nam prenos momenta
čez zarezo pri obremenitvi zelo zmanjša in posledično imamo tam manjše napetosti.
Slika 4.8: Napetosti po Misesu za koncentrirano obremenitev s silo, brez zareze, 3D
4.2.2 Rezultati numerične simulacije obremenitve s tlakom
V nadaljevanju bodo predstavljene numerične simulacije pri obremenitvi s tlakom pri nor-
malnem delovanju in pri deformacijskem utrjevanju.
Obremenitev s 50 MPa - normalno delovanje
Na sliki 4.9 je prikazan potek napetosti po von Misesu, kjer dosežemo maksimalne napetosti
približno 522 MPa. Le te so na prehodu na ploščo, kjer je radij zaokrožitve, kar je bolj
podrobno prikazano na sliki 4.10.
Maksimalne in tudi v splošnem največje napetosti se pojavijo okoli plošče ali na plošči sami,
torej smo dosegli naš namen, da imamo na mestu plošče najbolj izrazit rezultat delovanja
tlaka na notranji del glave merilnika.
Pri analitičnem preračunu za tlačne posode smo dobili po standardu EN 13445-3 von Mi-
sesovo primerjalno napetost 92,8 MPa, po standardu AD 2000-Merkblatt 104,1 MPa in po
standardu ASME 121,3 MPa. V numerični simulaciji so največje von Misesove primerjalne
napetosti v valjastem delu glave merilnika 102,2 MPa, torej smo po standardu AD 2000-
Merkblatt zelo blizu numeričnemu rezultatu.
Po analitičnem preračunu plošče smo dobili primerjalno napetost po von Misesu v središču
plošče 216 MPa. Na sliki 4.10 vidimo da so napetosti na zgornjem delu v središču plošče
317,8 MPa. Razlika je velika in sicer je analitičen rezultat za približno 30 % manjši od nu-
meričnega, s čimer smo po analitičnem preračunu v nevarnem območju.
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Slika 4.9: Napetosti na glavi merilnika po Misesu po obremenitvi s tlakom, 2D
Slika 4.10: Napetosti na plošči po Misesu po obremenitvi s tlakom, 2D
Na sliki 4.11 je prikazano deformirano stanje z velikim faktorjem povečanja prikaza pri
obremenitvi s 500 bar. Največje deformacije pričakovano opazimo na plošči, opazne pa so
tudi na valjastem delu. V realnosti pa se glava merilnika deformira komaj opazno, kar bo
prikazano na sliki pomikov.
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Slika 4.11: Skalirana deformirana glava merilnika po obremenitvi s tlakom, 2D
Za boljšo predstavo so na sliki 4.12 prikazane skalirane deformacije plošče v tangencialni
smeri v 3D. Na sliki je opazno, da imamo maksimalne tangencialne deformacije v središču
plošče (rdeče področje).
Slika 4.12: Skalirane tangencialne deformacije plošče po obremenitvi s tlakom, 3D
Na sliki 4.13 so prikazane skalirane deformacije plošče v radialni smeri v 3D. Na sliki je opa-
zno, da imamo maksimalne negativne radialne deformacije na zunanjem območju plošče
(modro področje). Obe sliki imata faktor skaliranja deformacije 200.
Za primerjavo z analitičnim izračunom imamo na sliki 4.14 in 4.15 prikazane napetosti v
radialni in tangencialni smeri. Maksimalne napetosti v radialni smeri so sicer približno
428 MPa na prehodu na ploščo, na sami plošči pa so maksimalne v središču plošče, kjer so
napetosti približno 318 MPa. V primerjavi z analitičnim preračunom, kjer v radialni smeri
dobimo napetost 216 MPa je napetost po analitičnem preračunu manjša za približno 32 %.
Maksimalne napetosti v tangencialni smeri pa so prav tako na vrhu v središču plošče in
znašajo skoraj enako kot v radialni smeri torej približno 318 MPa. V primerjavi z analitičnim
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Slika 4.13: Skalirane radialne deformacije plošče po obremenitvi s tlakom, 3D
preračunom, kjer v tangencialni smeri dobimo napetost 216 MPa je napetost po analitičnem
preračunu manjša za približno 32 %.
Po teoriji za plošče bi morali biti napetosti na zgornji in spodnji strani plošče obratno enake,
vendar tukaj niso predvsem zaradi kompleksne geometrije. Po teoriji so napetosti v nev-
tralni ravnini plošče torej na središču plošče po višini enake 0.
Slika 4.14: Radialne napetosti na plošči po obremenitvi s tlakom, 2D
Slika 4.15: Tangencialne napetosti na plošči po obremenitvi s tlakom, 2D
Za primerjavo z analitičnim preračunom je izvedena simulacija teoretične plošče prikazane
na sliki 4.16. Velikost elementov je 0,01 mm. Okoli plošče je toga podpora, spodaj pa je
obremenjena s tlakom 500 bar. Maksimalna napetost se pojavi na sredini plošče. Radialni
in tangencialni napetosti sta enaki in znašata 222 MPa, kar je v primerjavi z analitičnim
preračunom, kjer dobimo 216 MPa zelo blizu. Razlika med napetostima je le približno 3 %.
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Manjše razlike lahko pripišemo natančnosti simulacije, ki bi bila morda bolj natančna, če bi
še povečali število elementov, in sorazmerna debelina plošče, ki je v našem primeru velika
v primerjavi s premerom. Maksimalni povesi so 7,86 µm.
Slika 4.16: Radialne napetosti na teoretični plošči po obremenitvi s tlakom (∅9x1,5 mm),
3D
Če pogledamo rezultate simulacije za ploščo na sliki 4.17, vidimo, da je primerjalna napetost
po Von Misesu v središču plošče na zunanji strani enaka 221,9 MPa, kar ima smisel, saj sta
napetosti v radialni in tangencialni smeri skoraj enaki. Primerjava je enaka kot prej, torej
s primerjalno napetostjo 216 MPa dobimo približno 3 % razlike.
Slika 4.17: Misesove napetosti na teoretični plošči po obremenitvi s tlakom (∅9x1,5 mm),
3D
Na sliki 4.18 so prikazani pomiki v smeri y koordinate, kjer imamo pričakovano maksi-
malne pomike na sredini plošče. Le ti so zelo majhni, poves plošče v njenem središču je po
analitičnem preračunu 5,36 µm, po numeričnem približno 13 µm. Razlika je velika in sicer
je analitičen rezultat le približno 40 % numeričnega.
Glavni rezultati, ki nas zanimajo so deformacije, ker sestav uporovnih merilnih lističev
meri tangencialne in radialne deformacije. Na sliki 4.19 so prikazane deformacije v smeri
x oziroma v radialni smeri v našem primeru. Te so najbolj izrazite na radiju na prehodu na
ploščo in na zgornji površini v središču plošče. Na sliki je zraven prikazan zajem rezultatov,
ki nas zanimajo in sicer smo zajeli rezultate po celotnem zgornjem robu glave merilnika in
en del tega robu smatramo za ploščo, kot je prikazano na sliki 4.23. Maksimalne deformacije
na zgornjem robu plošče so v središču, in sicer znašajo 1,17 · 10−3 Pri analitičnem preračunu
dobimo deformacije 7,93 · 10−4 Deformacije pri simulaciji so za približno 30 % višje kot pri
analitičnem preračunu.
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Slika 4.18: Pomiki glave merilnika v smeri y zaradi obremenitve s tlakom.
Slika 4.19: Radialne deformacije na plošči po obremenitvi s tlakom, 2D
Bolj izrazite so deformacije v tangencialni smeri oziroma v našem primeru v smeri z koor-
dinate, ki so prikazane na sliki 4.20. Najbolj izrazite so na sami plošči in sicer so na zgornji
površini pozitivne, na spodnji površini, kjer deluje tlak, pa negativne. Tudi tukaj smo prika-
zane rezultate zajeli na zgornjem robu glave merilnika in so bolj podrobno prikazani na sliki
4.23. Maksimalne deformacije so na zgornjem robu plošče v središču in sicer znašajo 1,168 ·
10−3 Pri analitičnem preračunu dobimo deformacije 7,93 · 10−4 Deformacije pri simulaciji
so približno 30 % višje kot pri analitičnem preračunu. Deformacije so v obeh koordinatnih
smereh skoraj enake.
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Slika 4.20: Tangencialne deformacije na plošči po obremenitvi s tlakom, 2D
Za primerjavo z analitičnim preračunom je izvedena simulacija teoretične plošče, ki je pri-
kazana na sliki 4.21. Maksimalna deformacija se pojavi na sredini plošče. Radialni in tan-
gencialni deformaciji sta enaki in znašata približno 8,2 · 10−4 Po preračunu dobimo defor-
macijo 7,93 · 10−4 Rezultat po simulaciji je približno 3 % večji od analitične rešitve, enako
kot pri napetostih. Ostale primerjave so prikazane v preglednici 4.2.
Slika 4.21: Radialne deformacije na teoretični plošči po obremenitvi s tlakom (∅9x1,5
mm), 3D
Preglednica 4.2: Primerjava rezultatov v središču plošče.
Način (v središču plošče) εr in εt [/] σr in σt [MPa] Poves w [µm]
Numerično (realno) 11,7 · 10−4 318 13
Numerično (teoretično) 8,2 · 10−4 222 7,59
Analitično 7,93 · 10−4 216 5,36
Slika 4.22, z dimenzijami sestave merilnih lističev in slika 4.23 z deformacijami plošče, sta
prikazani v sorazmerju, da lahko primerjamo lokacijo uporov v primerjavi z deformacijami.
Na grafu, prikazanem na sliki 4.23, imamo deformacije v radialni in tangencialni smeri
skupaj. Kot vidimo se približno ujema s teoretičnim profilom deformacij, prikazanem na
sliki 2.9.
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Slika 4.22: Prikaz dimenzij sestave lističev in uporov na obravnavanem merilniku
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Razdalja od simetrijske osi plošče, mm
Deformacija v tangencialni smeri, εt Dimenzija plošče Ø9
Deformacija v radialni smeri, εr Maksimum obeh funkcij (0 ; 0,001166)
Minimum funkcije εr (4,52 ; -0,000795) Minimum funkcije εt (10,75 ;  0,000041)
Slika 4.23: Deformacije v radialni in tangencialni smeri na zgornji površini plošče
Radialna in tangencialna deformacija imata namreč v središču plošče približno enake vre-
dnosti, in sicer približno 1,166 · 10−3 , na robu plošče je tangencialna deformacija veliko
večja kot radialna. Radialna deformacija doseže najnižjo (negativno) vrednost približno na
robu plošče oziroma malenkost izven nje. Če primerjamo velikost maksimalne tangencialne
in maksimalne (negativne) radialne deformacije vidimo, da nista v povsem enakem rangu.
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Tangencialna je namreč za več kot 30 % večja od negativne radialne po absolutni vrednosti.
To se kompenzira z Wheatstonovim mostičkom.
V radialni smeri je vrednost minimalne deformacije -7,95 · 10−4 na polmeru 4,52 mm (premer
9,05 mm), maksimalne pa 1,166 · 10−3 , na polmeru 0 (središče plošče). Če je minimum na
premeru 9,05 mm, premer plošče pa je 9 mm, je minimum malenkost izven tako imenovane
plošče.
V tangencialni smeri je vrednost minimalne deformacije 4,1 · 10−5 , na polmeru 10,75 mm
(premer 21,5 mm), maksimalne pa enake kot prej 1,166 · 10−3 , na polmeru 0 (središče plošče).
Minimum funkcije je torej povsem na zunanjem robu glave merilnika, v tem primeru pov-
sem izven plošče.
Za doseganje maksimalne občutljivosti sestave merilnih lističev moramo torej postaviti se-
stav lističev teoretično tako, da bo upor, ki meri radialne (negativne) deformacije na mestu,
kjer so maksimalne radialne (negativne) deformacije in da bo upor, ki meri tangencialne
(pozitivne) deformacije na mestu, kjer so maksimalne tangencialne (pozitivne) deforma-
cije. Absolutno so najvišje deformacije v središču plošče. Ker imamo v središču plošče
enako velikost pozitivnih deformacij, a se v tangencialni smeri počasneje spuščajo in ohra-
njajo višjo vrednost, je tam postavljen upor, ki meri tangencialne deformacije. Ker imamo
na robu plošče višje negativne deformacije v radialni smeri pa tam postavimo upore, ki me-
rijo deformacije v radialni smeri oziroma merijo negativne deformacije, ki so na plošči le na
tem mestu. Sestav merilnih lističev s svojo mrežo uporov pokriva neko določeno območje
in zato je težko direktno primerjati analitično izračunane deformacije z izmerjenimi, a smo
to prikazali v nadaljevanju.
Dimenzije plošče za posamezne sestave merilnih lističev so običajno opisane v katalogih
proizvajalca kot minimalni premer plošče. V primeru proizvajalca lističev [35] je primer
sestave lističev z zunanjim premerom zunanjega upora 4,62 mm. Za to dimenzijo sestave
lističev je predpisan minimalen (se pravi je lahko tudi večji) premer plošče 5,3 mm. Torej če
naredimo velikost plošče 5,3 mm ne zajamemo najbolj negativne deformacije z radialnim
uporom in s tem je sestav lističev neizkoriščen [35].
V primeru obravnavanega merilnika je zunanji premer zunanjega upora 10 mm, kot je pri-
kazano na sliki 4.22, in za to dimenzijo sestave lističev je tukaj premer plošče 9 mm. Ostale
dimenzije so: notranji premer zunanjega upora je 7,85 mm, zunanji premer notranjega
upora je 5,2 mm in notranji premer notranjega upora je 1 mm. Če gledamo po teh di-
menzijah, je srednji premer oziroma središčnica zunanjega upora med 10 in 7,85 mm, torej
je približno 8,925 mm. Ta dimenzija je zelo blizu oziroma malenkost manjša od dimenzije
plošče, ki je 9 mm.
Opazno je, da je upor, ki meri deformacije v tangencialni smeri, postavljen na območju viso-
kih tangencialnih deformacij in da je upor, ki meri deformacije v radialni smeri, postavljen
na območju visokih radialnih deformacij. Na sliki 4.24 vidimo postavitev Wheatstonovega
mostička v primeru sestave merilnih lističev prikazanih na sliki 4.22. Na obeh slikah so
označeni upori od št. 1 do 4 in kontakti od (1) do (5). Površina, ki jo zajame tangenci-
alni upor znaša 9,04 mm2, površina radialnega upora pa 9,87 mm2. Ob tem vidimo, da sta
površini približno enake velikosti, tudi meritve niso povsem natančne saj so odčitane iz
prostih meritev. Dolžina žice na tangencialnem uporu je približno 117,45 mm, na radial-
nem uporu pa približno 120,8 mm. Tudi te vrednosti so zelo blizu, zato sklepamo da imajo
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vsi upori približno enako dolžino žice. Povsem v središču sestave merilnih lističev ni iz-
delanega upora, predvsem zato, ker ga je težko izdelati. To je slabost, ker imamo ravno v
središču plošče najvišje deformacije, zato sestav lističev ni povsem izkoriščen.
Rečemo lahko, da je optimalna pozicija srednjega premera zunanjega upora tam, kjer je
ničla oziroma minimum radialnih (negativnih) deformacij, katere ta zunanji upor tudi meri.
Spajkalni kontakti so postavljeni na območju nizkih deformacij izven uporabnega deforma-
cijskega polja, saj so postavljeni že izven območja plošče. Sestav merilnih lističev na opa-
zovanem merilniku je prave velikosti za optimalni izkoristek deformacij na krožni plošči.
Slika 4.24: Wheatstonov mostič uporov analizirane sestave merilnih lističev
Obremenitev s 350 MPa in 550 MPa - deformacijsko utrjevanje
1. Glava merilnika
Najprej opravimo simulacijo deformacijskega utrjevanja z napetostjo 350 MPa, kjer dobimo
maksimalne napetosti po Von Misesu približno 3658 MPa, kot je prikazano na sliki 4.25 (a).
Pomiki so maksimalni pri plošči in znašajo 0,0935 mm oziroma 93,5 µm, pomiki notranje
površine navzven pa znašajo maksimalno približno 0,015 mm oziroma 15 µm. Plastično
deformacijo dosežemo na radiju na prehodu na ploščo in zgornjem in spodnjem delu plošče,
saj je meja elastičnosti 1000 MPa.
Radija deformacijskega utrjevanja ne moremo določiti, saj se plastifikacija ne pojavi v va-
ljastem delu. V primerjavi s preračunom, kjer predvidevamo začetek plastifikacije na notra-
njem delu, to tukaj dosežemo le na območju plošče. Na sliki so prikazana le območja, kjer
dosežemo plastifikacijo, to je na radiju na prehodu na ploščo in na zgornjem in spodnjem
delu plošče.
Nato opravimo simulacijo deformacijskega utrjevanja z napetostjo 550 MPa, kjer dobimo
maksimalne napetosti po Von Misesu približno 5748 MPa, kot je prikazano na sliki 4.25 (b).
Pomiki so maksimalni pri plošči in znašajo 0,147 mm oziroma 147 µm, pomiki notranje
površine navzven pa znašajo maksimalno približno 0,025 mm oziroma 25 µm. Plastično de-
formacijo dosežemo na radiju na prehodu na ploščo, večini plošče in tukaj tudi na manjšem
delu valjastega notranjega dela, saj je meja elastičnosti 1000 MPa.
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(a) (b)
Slika 4.25: (a) Utrjevanje s tlakom 350 MPa, (b) Utrjevanje s tlakom 550 MPa
Radija deformacijskega utrjevanja ne moremo določiti. V primerjavi s preračunom, kjer
predvidevamo plastifikacijo celotne stene, to tukaj dosežemo le na manjšem območju stene.
Na sliki so prikazana le območja kjer dosežemo plastifikacijo.
2. Teoretičen primer valja za primerjavo z izračunom
Najprej opravimo simulacijo deformacijskega utrjevanja z napetostjo 350 MPa, kjer dobimo
maksimalne napetosti po Von Misesu 999,8 MPa, kot je prikazano na sliki 4.26 (a).
Maksimalni pomiki so na notranji površini in znašajo približno 0,0154 mm oziroma 15,4
µm. Plastični deformaciji se približamo na notranjem delu, saj znaša meja elastičnosti 1000
MPa.
Radij deformacijskega utrjevanja je v bistvu notranji premer valja torej 7 mm. V primerjavi s
preračunom, kjer predvidevamo začetek plastifikacije na notranjem delu, to tukaj dejansko
ravno dosežemo.
Nato opravimo še simulacijo deformacijskega utrjevanja z napetostjo 550 MPa, kjer dobimo
maksimalne napetosti po Von Misesu približno 1571 MPa, kot je vidno na sliki 4.26 (b).
Pomiki notranje površine navzven pa so maksimalni in znašajo približno 0,0242 mm ozi-
roma 24,2 µm, kar je za približno 35 % več kot pri obremenitvi s 350 MPa. Plastično defor-
macijo dosežemo na velikem delu valja, saj znaša meja elastičnosti 1000 MPa. V primerjavi
s preračunom, kjer predvidevamo plastifikacijo celotne stene, tukaj dosežemo plastifikacijo
le na približno 40 % debeline stene.
Plastična deformacija doseže globino približno 0,84 mm, torej do radija približno 4,34 mm
oziroma premera 8,68 mm, v preračunu pa smo dobili radij 7,36 mm, torej je radij v nu-
merični simulaciji za približno 15 % večji od analitičnega.
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Slika 4.26: (a) Utrjevanje valja s tlakom 350 MPa, (b) Utrjevanje valja s tlakom 550 MPa
4.3 Analiza utrujanja
Trajna dinamična trdnost je enaka za nateg ki ga imamo pri nateznem preizkusu in tlak,
kot je v našem primeru. Naš cilj v osnovi je ali bo merilnik zdržal 100.000 ciklov s ciklično
obremenitvijo 500 bar. Število ciklov je določeno z oceno zmožnosti laboratorijskega testi-
ranja v LFT v nekem realnem času. V našem primeru imamo deterministično dinamično
obremenitev oziroma utripno obremenitev z razmerjem napetosti R približno 0, saj je mi-
nimalna napetost približno 0, maksimalna pa je konstantna. V teoriji se trajna dinamična
trdnost za jekla prične že od približno 2 · 106 do 107 ciklov kot je prikazano na sliki 4.27.
V delu A. Mohammada in sodelavcev [36], kjer je za material AISI 316L izdelana Wöhlerjeva
krivulja oziroma krivulja napetosti pri št. ciklov pri sobni temperaturi je prikazano, da je
točka trajne dinamične trdnosti za ta material pri 146 MPa pri približno 7,89 · 106 ciklov, pri
razmerju obremenitev (R) 0,1 in pri frekvenci 5 Hz. Če bi imeli glavo merilnika izdelano iz
tega materiala in bi ga obremenjevali s 500 bar, bi zagotovo prišlo do utrujenostnih poškodb,
ker imamo primerjalno napetost v glavi merilnika v najbolj obremenjenem delu približno
317 MPa oziroma maksimalno 522 MPa. Ob taki obremenitvi bi se utrujenostne poškodbe
pojavile že pri približno 10.000 ciklih.
V delu S. A. Slabya in sodelavcev [37] je za material AISI 630 trajna dinamična trdnost za
primer 10 % možnosti porušitve enaka približno 850 MPa pri 107 ciklih. Test je opravljen pri
razmerju napetosti (R) 0,1, pri frekvenci 100 Hz in sobni temperaturi. Pri obremenitvi 317
MPa, bi teoretično lahko dosegli neskončno število ciklov, saj smo vedno pod krivuljo. Tudi
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če gledamo 522 MPa, ne bi dosegli porušitve v življenjskem času merilnika TP12 [1]. Iz tega
vidika je merilnik povsem na varni strani. O karakteristikah utrujanja merilnih lističev, je
več prikazano v publikaciji Fatigue Characteristics of Micro-Measuremets Strain Gages [38].
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Slika 4.27: Splošna Wöhlerjeva krivulja [39]
4.4 Rezultati eksperimentalnega dela in primerjava z ana-
litičnim preračunom
V tem poglavju so opisani rezultati meritev spremembe upornosti merilnih lističev pri obre-
menitvi s tlakom, ki so posredno povezane z deformacijami na plošči. Meritve sprememb
upornosti izvajamo na notranjih dveh uporih, ki merita tangencialno deformacijo.
Meritve spremembe upornosti na plošči glave merilnika, kjer smo ga obremenjevali do 320
bar so prikazane na grafu na sliki 4.28. Pri 200 bar smo dosegli spremembo upornosti v
merilnih lističih približno 400 mΩ, pri maksimalni obremenitvi 320 bar pa približno 660
mΩ.
Rezultati razmerja med obremenitvijo in izmerjeno spremembo upornosti so bili zelo line-
arni. Linearnost odstopa le med 200 in 220 bar in na koncu meritve pri 320 bar. Okvirna
empirična enačba linearizirane premice je ∆Re,t,izm [mΩ] =1,9958 · p [bar] +4,1373.
Meritve zaostalih sprememb upornosti na plošči glave merilnika, ki smo jo obremenjevali
do 320 bar in razbremenili na 0 bar, so prikazane na grafu na sliki 4.29.
Prve zaostale spremembe upornosti so se začele prikazovati pri 220 bar, kjer je bila zaostala
sprememba upornosti 1 mΩ. To se ujema s prejšnjimi rezultati, kjer se je med 200 in 220
bar pričela manjša nelinearnost meritve. Kot je razvidno iz grafa, se zaostale deformacije
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y = 1,9958x + 4,1373
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Slika 4.28: Meritve spremembe upornosti pri obremenitvi do 320 bar
le še povečujejo in se ne vrnejo na 0, kar nam pove, da smo dosegli plastično deformacijo
plošče oziroma njene okolice. Vrednosti sicer malenkost nihajo, to pa predvsem zato, ker
smo že na ravni mΩ in je to na meji natančnosti našega multimetra.
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Slika 4.29: Meritve spremembe upornosti pri obremenjevanju do 320 bar po razbremenitvi
To sicer ni ravno pričakovano, ker je merilnik izdelan za meritve do 500 bar, in bi plastične
deformacije morali doseči šele, ko bi ga obremenili prek te vrednosti. Ob tem predvidevamo,
da je bil merilnik pri proizvodnji obremenjeno prek predvidene meje območja delovanja, da
se notranji del s ploščo deformacijsko utrdi, in se mu s tem poveča obstojnost. Tak postopek
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je namreč standarden pri proizvajalcih merilnikov. Merilnik je bil prej že v uporabi, tako
da ni možnosti, da bi dosegli učinke ne obrabljenega oziroma ne deformiranega merilnika.
Meritve spremembe upornosti na plošči glave merilnika, kjer smo ga obremenjevali do 600
bar so prikazane na grafu prikazanem na sliki 4.30. Ta obremenitev presega mejo delovanja
merilnika, ki je 500 bar in smo pričakovali možnost zelo opazne poškodbe plošče, ki pa
je nismo dosegli. S tem smo praktično dokazali, da preobremenitev takšnih merilnikov ni
kritična. Sicer je v opisu merilnika opisano, da je maksimalen operativen tlak 750 bar, kar
je še višje od naše obremenitve.
y = 2,0612x + 0,3297
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Slika 4.30: Meritve spremembe upornosti pri obremenitvi do 600 bar
Pri maksimalni obremenitvi 600 bar smo dosegli spremembo upornosti v merilnih lističih
približno 1250 mΩ. Rezultati razmerja med obremenitvijo in izmerjeno spremembo upor-
nosti so bili zelo linearni in nikjer opazno ne odstopajo. Okvirna empirična enačba lineari-
zirane premice je ∆Re,t,izm [mΩ] =2,0612 · p [bar] + 0,3297.
Ker meritve sprememb upornosti izvajamo na notranjih dveh uporih, ki merita tangencialno
deformacijo, lahko primerjamo le rezultate analitičnega preračuna spremembe upornosti v
tangencialni smeri. Notranja upora se nahajata med radijem (r) 0,5 mm in (r) 2,6 mm.
Rezultati analitičnega preračuna spremembe upornosti v tangencialni smeri so prikazani
na sliki 4.31. Prikazano je območje meritve, pri radiju (r) 0,5 mm znaša izračun spremembe
upornosti (∆Re,t) 974,84 mΩ, pri radiju (r) 2,6 mm pa znaša (∆Re,t) 1565,25 mΩ. Srednji
radij med (r) 0,5 mm in (r) 2,6 mm je (r) 1,55 mm.
Srednja oziroma povprečna vrednost sprememb upornosti med tema dvema radijema (∆Re,t)
znaša 1206,56 mΩ in to vrednost primerjamo z izmerjeno vrednostjo pri 500 bar, kjer dobimo
spremembo upornosti (∆Re,t,izm) 1024 mΩ. Opazimo, da sta vrednosti razmeroma blizu, saj
je izračunana sprememba upornosti le za približno 15 % višja od izmerjene.
Meritve zaostalih sprememb upornosti na plošči glave merilnika, ki smo jo obremenjevali
do 600 bar in razbremenili na 0 bar, so prikazane na grafu na sliki 4.32. Prve zaostale spre-
membe upornosti po razbremenitvi so se začele prikazovati že na začetku pri 50 bar, kjer je
59
Rezultati in diskusija
800
1000
1200
1400
1600
1800
2000
2200
2400
2600
2800
3000
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
Iz
ra
ču
n
an
a 
sp
re
m
em
b
a 
u
p
o
rn
o
st
i v
 
ta
n
ge
n
ci
al
n
i s
m
er
i, 
m
Ω
Razdalja od simetrijske osi plošče, mm
ΔRe,t
Merjeno območje
(od r=0,5 do r=2,6)
Točka, kjer je srednji 
radij in srednja 
sprememba 
upornosti (r=1,55, 
ΔRe,t=1206,25)
Slika 4.31: Izračunane spremembe upornosti v tangencialni smeri pri obremenitvi (p) 500
bar
bila zaostala sprememba upornosti 2 mΩ. Kot je razvidno iz grafa se zaostale deformacije
malenkost povečajo in znižajo, a se pod to vrednost ne spustijo več. To nam pove, da smo
dosegli plastično deformacijo plošče oziroma njene okolice. To je povsem pričakovano, ker
je merilnik izdelan za meritve do 500 bar, mi pa smo ga obremenili čez to mejo.
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Slika 4.32: Meritve spremembe upornosti pri obremenitvi do 600 bar po razbremenitvi
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5 Zaključki
Diplomsko delo predstavlja mehansko analizo glave merilnika velikosti hidravličnega tlaka.
Izvedena dela in glavni rezultati so predstavljeni v nadaljevanju.
1. Pri obremenitvi glave merilnika s silo, ki jo povzroči privijalni moment, smo pri nu-
merični simulaciji ugotovili, da relaksacijska zareza na glavi merilnika res zmanjša
napetosti na zgornji površini plošče. V našem primeru so se zmanjšale iz 25 MPa na
20 MPa, kar pomeni za približno 20 % razlike.
2. Poves plošče po analitičnem preračunu znaša 5,36 µm. Po numerični simulaciji je po-
ves približno 13 µm, razlika je tako približno 40 %. Analitična primerjalna napetost v
središču plošče je 216 MPa, pri numerični simulaciji pa dobimo primerjalno napetost
317,8 MPa. Razlika je približno 30 %, s čimer smo po analitičnem preračunu v ne-
varnem območju. Seveda moramo pri tem upoštevati kompleksnost geometrije, saj
je analitičen preračun mišljen za teoretično togo vpeto krožno ploščo brez dodatnih
geometrijskih posebnosti. Deformacije na plošči so v enakem razmerju kot napetosti,
saj jih povezuje Hookov zakon.
3. Rezultati analitičnega preračuna deformacijskega utrjevanja glave merilnika so po-
kazali, da bi se plastifikacija notranje stene valja morala pričeti pri približno 350 MPa,
popolna plastifikacija stene valja pa pri približno 550 MPa. Če pogledamo numerično
simulacijo obravnavane glave merilnika se pri obremenitvi s 350 MPa deformira le
na radiju na prehodu na ploščo in na zgornjem in spodnjem delu plošče. Če pa po-
gledamo numerično simulacijo pri obremenitvi s 550 MPa pa plastično deformacijo
dosežemo na radiju na prehodu na ploščo, večini plošče in tukaj tudi na manjšem
delu valjastega notranjega dela. V primerjavi z numerično simulacijo teoretičnega
valja se pri napetosti 350 MPa res ravno prične plastična deformacija, pri napetosti
550 MPa dosežemo plastifikacijo na približno 40 % stene. Iz teh rezultatov sklepamo,
da teoretičen preračun ni povsem natančen, zadosti pa pogoju, da je potrebno utrditi
ploščo v smislu zadržanih plastičnih deformacij, saj je tudi najbolj obremenjena med
obratovanjem.
4. Pri analizi utrujanja smo ugotovili, da v primeru naše maksimalne obremenitve glave
merilnika s 50 MPa in materialom AISI 660 ne bi prišlo do utrujenostne poškodbe v
življenjskem ciklu izdelka.
5. Pri obremenjevanju merilnika do 600 bar smo pri obremenitvi s 500 bar izmerili spre-
membe upornosti tangencialnih merilnih lističev 1024 mΩ. Rezultati razmerja med
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obremenitvijo in izmerjeno spremembo upornosti so bili zelo linearni. Po obdelavi
analitičnih preračunov spremembe upornosti pri obremenitvi s 500 bar smo dobili
izračunano spremembo upornosti 1206,56 mΩ. Iz tega opazimo, da sta vrednosti raz-
meroma blizu, saj je izračunana sprememba upornosti le za 15 % višja od izmerjene.
Zaostale spremembe upornosti se pokažejo že na začetku meritev pri 50 bar in tudi
pri maksimalnih obremenitvah ne presežejo 4 mΩ. Ti rezultati pomenijo, da plastično
deformacijo plošče dosežemo že pri manjših obremenitvah od maksimalne delovne,
kar sicer ni pričakovano glede na to da je maksimalen operativen tlak 500 bar in
bi morali opaziti vidne zaostale plastične deformacije šele nad to mejo. V simula-
ciji dosežemo opazne deformacije na plošči pri 350 MPa oziroma 3500 bar, kar se ne
ujema z meritvami kjer smo dosegli plastifikacijo že pri 500 bar.
6. Ugotovili smo, da moramo za doseganje maksimalne občutljivosti sestave uporovnih
merilnih lističev postaviti sestav lističev teoretično tako, da bo upor, ki meri radialne
(negativne) deformacije na mestu, kjer so maksimalne radialne (negativne) deforma-
cije in da bo upor, ki meri tangencialne deformacije na mestu, kjer so maksimalne
tangencialne deformacije. Absolutno so najvišje deformacije v središču plošče. Ker
imamo v središču plošče enako velikost pozitivnih deformacij, a se v tangencialni
smeri počasneje spuščajo in ohranjajo višjo vrednost, je tam postavljen upor, ki meri
tangencialne deformacije. Ker imamo na robu plošče višje negativne deformacije v ra-
dialni smeri pa tam postavimo upore, ki merijo deformacije v radialni smeri oziroma
merijo negativne deformacije, ki so na plošči le na tem mestu. Optimalna pozicija
srednjega premera zunanjega upora je tam, kjer je ničla oziroma minimum radialnih
(negativnih) deformacij, katere ta zunanji upor tudi meri.
V diplomskem delu je glavni doprinos analiza plošče in postavitev sestave merilnih li-
stičev glede na velikost oziroma obliko plošče. Ugotovili smo, da dosežemo maksimalno
občutljivost sestave merilnih lističev, če jih postavimo tako, da bo upor, ki meri radialne
(negativne) deformacije na mestu kjer so te deformacije maksimalne, kar je na obrobju
plošče. Upor, ki meri tangencialne deformacije, mora biti tam, kjer so maksimalne tangen-
cialne deformacije, kar je v središču plošče. Temu prilagodimo optimalno pozicijo srednjega
premera zunanjega upora na mesto, kjer je ničla oziroma minimum radialnih (negativnih)
deformacij, da dobimo maksimalni izkoristek sestave uporovnih merilnih lističev.
Predlogi za nadaljnje delo
Osredotočiti bi se bilo potrebno na dodatne eksperimentalne meritve, s katerimi bi še bolje
razumeli obnašanje glave merilnika. Potrebno bi bilo izvesti meritve polnega Wheatstono-
vega mostička, ki deluje med samim delovanjem tlačnega merilnika v realnosti. Lahko bi iz-
vedli še meritev radialnih uporov za primerjavo z analitičnim preračunom spremembe upor-
nosti. Merilnik bi lahko testirali tudi na ciklično utrujanje in opravili analizo dinamičnega
obremenjevanja v smislu lastne frekvence plošče. Določili bi lahko empirične enačbe za
bolj natančne analitične preračune.
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